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(54) Beleuchtungssystem fur die Mikrolithographie 



(57) Die voriiegende Erfindung betrifft ein Beleuch- 
tungssystem einer Mikrolithographie-Projektionsbelich- 
tungsanlage mit einer Lichtquelle (1), elnem ersten Ob- 
jektiv (7), elnem Wabenkondensor (11), einer Blenden- 
ebene (13), einer Kondensoroptik (15), einer Bildebene 
(21) mit einem auszuleuchtenden Feld. Der Wabenkon- 
densor (11) besteht aus mindestens einem ersten ein- 
dimensionalen Array (39) erster Zylinderiinsen mit er- 
sten Zylinderachsen und einem zweiten eindimensiona- 
len Array (47) zweiter Zylinderiinsen mit zweiten Zylin- 
derachsen besteht, wobei die zweiten Zylinderachsen 



senkrecht zu den ersten Zylinderachsen ausgerichtet 
sind. Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, da3 vor 
dem ersten Array (39) ein drittes eindimensionales Ar- 
ray (35) dritter Zylinderiinsen mit dritten Zylinderachsen 
zur Divergenzerhohung angeordnet ist, wobei die drit- 
ten Zylinderachsen parallel zu den ersten Zylinderach- 
sen ausgerichtet sind, und daB vor dem zweiten Array 
(47) ein viertes eindimensionales Array (43) vierter Zy- 
linderiinsen mit vierten Zylinderachsen zur Divergenz- 
erhohung angeordnet ist, wobei die vierten Zylinderach- 
sen parallel zu den zweiten Zylinderachsen ausgerich- 
tet sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem mit einem Wabenkondensor fur eine Mikrolitho- 
graphie-Projektionsbelichtungsanlage, eine Mikrolrthographie-Projektionsbelichtungsanlage umfassend ein Beleuch- 

5 tungssystem mit einem Wabenkondensor und ein Verfahren zur Herstellung von mikrostrukturierten Bauteilen mit einer 
Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage umfassend ein Beleuchtungssystem mit einem Wabenkondensor. 
[0002] Aus der US 4,682,885 ist ein gattungsgemaBes Beleuchtungssystem bekannt. Das Licht einer Quecksilber- 
dampf-Lampe wird von einem elliptischen Kollektorspiegel aufgenommen und auf einen optischen Integrator gerichtet, 
der als spezielle Ausfuhrungsform eines Wabenkondensors ausgebildet ist. Der optische Integrator dient der Lichtmi- 

10 schung und der Erzeugung einer Vielzahl von Lichtbuscheln, die durch eine Kondensoroptik in einer Bildebene uber- 
lagert werden und dort ein rechteckformiges Feld beleuchten. Der optische Integrator besteht dabei aus zwei Paaren 
von Platten mit Zylinderiinsen, wobei die Zylinderachsen der Zylinderiinsen eines Paares parallel, die Zylinderachsen 
der Paare zueinander senkrecht ausgerichtet sind. Die beiden Platten eines Paares sind in der gegensertigen Brenn- 
ebene der Zylinderiinsen angeordnet. Durch unterschiedlich groBe Brennweiten der beiden Paare wird in der Bildebene 

is ein rechteckformiges Feld mit einem Serten-Aspektverhartnis groBer 1:1 beleuchtet. 

[0003] Aus US 5,926,257 ist ein Beleuchtungssystem mit einem Wabenkondensor bekannt, der einen Shnlichen 
Aufbau zu dem aus der US 4,682,885 bekannten Wabenkondensor aufweist. Die Zylinderiinsen sind dabei als drffrak- 
tlve Elemente mit zylindrischer Wirkung ausgebildet. 

[0004] Die US 5,963,305 beschreibt ebenfalls einen Wabenkondensor aus zwei senkrecht zueinander an geordneten 

20 Paaren von Platten mit Zylinderiinsen. Gezeigt werden refraktive und diffraktive Ausfuhrungsfomnen der Zylinderiinsen. 
[0005] Nachteilig an den in US 4,682,885, US 5,926,257 und US 5,963,305 gezeigten Wabenkondensoren ist die 
Tatsache, da(3 die auf den Wabenkondensor folgende Blendenebene des Beleuchtungssystems nur unvollstandig aus- 
geleuchtet wird, wenn das auf den Wabenkondensor treffende Strahienbuschel nur eine geringe Divergenz aufweist. 
Ein derartiges Strahienbuschel, wie es beispielsweise von einer Laser! ichtquelle erzeugt wird, wird durch die gekreuz- 

25 ten Zylindertinsenplatten in eine Vielzahl von Strahlenbuscheln zertegt, die in die Blendenebene des Beleuchtungssy- 
stems fokussiert werden und dort ein Gitter von sekundaren Lichtquellen bilden. Die sekundaren Lichtquellen sind 
aufgrund der geringen Divergenz des Strahlenbuschels am Eintritt des Wabenkondensors nur punktformig. Die Blen- 
denebene ist deshalb nur mit diskreten Intensrtatspeaks ausgeleuchtet. Bet den Wabenkondensoren mit refraktiven 
Zylinderiinsen ist die Anzahl der ausgeleuchteten Zylinderiinsen in der GroBenordnung von 1 0 1 . Deshalb befinden sich 

30 in der Blendenebene nur in der GroBenordnung 1 0 2 sekundare Lichtquellen. Durch den Einsatz von diffraktiven Ele- 
menten mit zylindrischer Wirkung kann zwar die Anzahl der sekundaren Lichtquellen auf Grund der geringeren Ele- 
mentbreite erhoht werden, doch ergeben sich dann durch den sehr groBen AbbildungsmaBstab zwischen diffraktiven 
Elementen und dem auszuleuchtenden Feld sehr hohe Anforderungen an die Qualitat der diffraktiven Elemente, ins- 
besondere an die Randscharfe. 

35 [0006] Da die beiden Paare von Zylinderiinsenplatteh in US 4,682,885, US 5,926,257 und US 5,963,305 unterschied- 
liche Brennweiten aufweisen und die in Lichtrichtung jeweils nachgeordnete Zylinderlinsenplatte eines Paares in der 
N&he der Blendenebene angeordnet ist, sind die in Lichtrichtung jeweils vorgeordneten Zylinderiinsenplatten der bei- 
den Paare axial getrennt angeordnet. Wird der Wabenkondensor mit einem Strahienbuschel endlicher Divergenz be- 
leuchtet, wie es beispielsweise von einer Quecksifberdampf-Lampe erzeugt wird, so fuhrt die axiale Trennung der 

40 vorgeordneten Zylinderiinsenplatten zu einer elliptischen Ausleuchtung der Blendenebene. Da fur den Einsatz in der 
Mikrolithographie die Ausleuchtung der Blendenebene moglichst rotationssymmetrisch sein sollte, ist der Einsatz von 
zusatzlichen Blenden oder Filtem erforderiich, wodurch ein Lichtveriust auftritt 

[0007] Aus US 5,847,746 ist ein Beleuchtungssystem bekannt, das zur Lichtmischung zwei gekreuzte Zylinderiin- 
senplatten unterschiedlicher Brennweite einsetzt. Die Zylinderiinsenplatten werden dabei mit einem parallelen Licht- 

45 buschel geringer Divergenz beleuchtet. Urn zu vemneiden, daB die Blendenebene eines nachfolgenden Projektions- 
objektives mit Intensrtatspeaks punktuell ausgeleuchtet wird, sind die Brennweiten der beiden Zylinderiinsenplatten 
so eingestellt, daB die sekundaren Lichtquellen in meridionale und sagittale sekundare Lichtquellen aufgespalten wer- 
den, die defokussiert angeordnet sind. Dadurch werden die Intensrtatspeaks in der Blendenebene zu Strichen gerin- 
gerer.Maximalintensitat auseinandergezogen. Nachteilig an dieser Anordnung ist die nur partielle Ausleuchtung der 

50 Blendenebene und die Tatsache, daB die in der Regel gewunschte Punktsymmetrie der Blendenausleuchtung durch 
die strichformigen Intensrtatspeaks verietzt wird. 

[0008] Aus US 5,815,248 ist der Einsatz eines eindimensionalen Gitters vor einem Wabenkondensor bekannt. Der 
Wabenkondensor besteht nicht aus einzelnen Platten mit Zylinderiinsen, sondem aus einer Platte mit stabformigen 
Linsenelementen, die in einem zweidimensionalen Array angeordnet sind. Bei einem zu beleuchtenden Feld mit hohem 
55 Seiten-Aspektverhaltnis mussen die Linsenelemente ein gleich groBes Seiten-Aspektverhaltnis aufweisen. Dement- 
sprechend sind die von den Linsenelementen in der Blendenebene erzeugten sekundaren Lichtquellen o'hne das ein- 
dimensionale Gitter ungleichmaBig verteilt. Mit Hirfe des eindimensionalen Gitters wird das Array mit Linsenelementen 
aus drei in einer Ebene liegenden Richtungen beleuchtet, so daB die Zahl der von dem Array erzeugten sekundaren 
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Lichtquellen erhoht wind. Dadurch kann eine gleichmaBigere Verteilung der sekundaren Lichtqueilen in der auf den 
Wabenkondensor folgenden Blendenebene erziett werden. Nachteilig an der Verwendung eines eindimensionalen 
Gitters ist die Tatsache, daB die Ausleuchtung der Blendenebene aus diskreten Intensitatspeaks besteht und keine 
homogene Ausleuchtung erziett wird. Zudem weisen die von den Linsenelementen erzeugten optischen Kanale ein 
hohes Seiten-Aspektverhaltnis auf, so daB ein GroBteil der Lichtkanale bei der ublichen kretsformigen Beieuchtung 
des Wabenkondensors nur unvollstandig beleuchtet wird. 

[0009] Aus der DE 198 55 106 A1 der Anmeiderin ist ein Beieuchtungssystem fur die VUV-Mikrolithographie mit 
einem Wabenkondensor als optischem Integrator bekannt. Vor dem Wabenkondensor ist zur Divergenzertiohung ein 
Mikrolinsenarray mit rechteckformigen Einzellinsen angeordnet. Der Wabenkondensor besteht dabei aus zwei in der 
. gegenseitigen Brennebene angeordneten Wabenplatten, die aus einem Array von Einzellinsen oder aus zwei gekreuz- 
ten Zylinderiinsenplatten gebildet werden. Die von den Einzellinsen, beziehungsweise den gekreuzten Zylinderlinsen, 
gebildeten optischen Kanale weisen dabei ein ahnliches Seiten-Aspektverhaltnis wie das auszuleuchtende Feld auf. 
Um die Blendenebene gleichmaBig beleuchten zu konnen, miissen die rechteckformigen Mikrolinsen zur Divergenz- 
erhohung eine ahnliches Seiten-Aspektverhaltnis wie die optischen Kanale aufweisen. Nachteilig an dieser Anordnung 
ist, daB bei einem Feld mit einem hohen Seiten-Aspektverhaltnis die Einzellinsen ebenfalls ein hohes Seiten-Aspekt- 
verhaltnis aufweisen mussen. Derartige Einzellinsen sind aufwendig herzustellen. Verwendet man fur die Wabenplatten 
gekreuzte Zylinderiinsenplatten, so ist die Breite der Zylinderlinsen fur die beiden Ausrichtungen stark unterschiedlich, 
wenn die gekreuzten Zylinderlinsen gleiche Brennwerte aufweisen. Fur die Zylinderiinsenplatten unterschiedlicher Aus- 
richtung mussen unter Umstanden verschiedene Herstelrverfahren angewandt werden. Auch bei dieser Konfiguration 
wird ein GroBteil der Lichtkanale bei der ublichen kreisrunden Beieuchtung des Wabenkondensors nur unvollstandig 
beleuchtet 

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein Beieuchtungssystem mit einem Wabenkondensor fur 
eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage anzugeben, mit dem bei hoher Effizienz die Blendenebene mog- 
lichst vollstandig und symmetrtsch ausleuchtbar ist. 

[0011] Diese Aufgabe wird durch ein Beieuchtungssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und Anspruchs 27 
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der abhangigen Anspruche. 
[0012] In dem Beieuchtungssystem werden die von einer Lichtquelle ausgehenden Strahlen von einem ersten Ob- 
jektiv aufgenommen und formen in der Austrittsebene des ersten Objektives ein Strahlenbundel, das vorzugsweise 
ein paralleles Strahlenbundel geringer Divergenz ist. Ein Wabenkondensor erzeugt aus dem Strahlenbundel eine Viel- 
zahl von Strahlenbundeln, die durch eine Kondensoroptik in einer Bildebene des Beleuchtungssystems uberiagert 
werden und dort vorzugsweise ein rechteckformiges Feld ausleuchten. Die langere Feldseite ist in x-Richtung, die 
kurzere Feldseite in y-Richtung ausgerichtet. In der Bildebene des Beleuchtungssystems ist ublicherweise das Retikel 
fur die Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage oder eine Maskiervorrichtung, die mit einem nachfolgenden 
Objektrv auf das Retikel abgebildet wird, angeordnet. Der Wabenkondensor weist mindestens eine erste und eine 
zweite Platte mit stabformigen Zylinderlinsen auf, die senkrecht zur Richtung der Zylinderachsen der Zylinderlinsen 
aneinandergereiht sind. Die Zylinderlinsen haben vorzugsweise eine zylindrische Vorderflache und eine plane Ruck- 
flache. Die zylindrische Vorderflache weist senkrecht zur Zylinderachse eine konvexen Querschnitt und parallel zur 
Zylinderachse etnen planen Querschnitt auf. Die Zylinderachsen der Zylinderlinsen der beiden Platten sind vorzugs- 
weise senkrecht zueinander ausgerichtet. Die Zylinderachsen der Zylinderlinsen der ersten Platte sind in x-Richtung 
ausgerichtet. Deshalb werden die Zylinderlinsen der ersten Platte im folgenden als y-Feldwaben bezeichnet. Die Zy- 
linderachsen der Zylinderlinsen derzweiten Platte sind in y-Richtung ausgerichtet. Deshalb werden die Zylinderlinsen 
der zweiten Platte im folgenden als x-Feldwaben bezeichnet. Die y- und x-Feldwaben erzeugen in der auf den Wa- 
benkondensor folgenden Blendenebene ein Gitter von sekundaren Lichtquellen. Weist das auf den Wabenkondensor 
treffende Strahlenbundel eine geringe Divergenz der Strahlwinkel auf, so ist die Ausdehnung der sekundaren Licht- 
quellen gering, und die Blendenebene ist ungleichmaBig mit diskreten Intensitatspeaks beleuchtet. Um eine gleich- 
maBig e Ausleuchtung der Blendenebene zu erreichen, ist vorteilhafterweise in Lichtrichtung vor der Platte mit y-Feld- 
waben eine dritte Platte mit stabformigen Zylinderiinsen und in Lichtrichtung vor der Platte mit x-Feldwaben eine vierte 
Platte mit stabformigen Zylinderlinsen angeordnet. Die Zylinderlinsen der dritten Platte sind in Richtung der Zylinder- 
achsen gletch lang wie die y-Feldwaben, weisen aber senkrecht zur Richtung der Zylinderachsen eine geringe re Breite 
als die y-Feldwaben auf. Sie werden im folgenden als y-Mikrozylinderlinsen bezeichnet. Die Zylinderachsen der y- 
Mikrozylinderlinsen sind dabei parallel zu den Achsen der y-Feldwaben ausgerichtet. Die Zylinderlinsen der vierten 
Platte sind in Richtung der Zylinderachsen gleich lang wie die x-Feldwaben, weisen aber senkrecht zur Richtung der 
Zylinderachsen eine geringere Breite als die x-Feldwaben auf. Sie werden im folgenden als x-Mikrozylinderiinsen be- 
zeichnet. Die Zylinderachsen der x-Mikrozylinderiinsen sind dabei parallel zu den Achsen der x-Feldwaben ausgerich- 
tet. Die vor den Feldwaben angeordneten Mikro zylinderlinsen fuhren zu einer Divergenzerhohung des auf die Feld- 
waben treffenden Strahlenbundels. Dadurch wird erreicht. daB die Ausdehnung der sekundaren Lichtquellen in der 
Blendenebene erhoht und damit die Blendenebene gleichmaBiger ausgeleuchtet wird. Der Vorteil des Einsatzes von 
zwei vor den jeweiligen Feldwaben angeordneten Platten mit Mikrozylinderlinsen besteht darin, daB die Divergenzer- 
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hohung jeweils unmittelbarvorden Feldwaben und nur in einer Ebene erfolgt. Die Flachennormale dieser Ebene zeigt 
dabei in Richtung derZyiinderachsen der Mikrozylinderlinsen und der entsprechenden Feldwaben. Die Mikrozylinder- 
linsen sind dabei refraktiv oder diffraktiv ausgebildet. ' 

[0013] Es ist vorteilhaft wenn die x- und y-Feldwaben ahnliche Breiten senkrecht zu den jeweiligen Zylinderachsen 
5 aufweisen. Vorzugsweise sind die Breiten der x- und y-Feldwaben im Rahmen der Fertigungstoleranzen gleich groB. 
Dadurch laBt sich das gleiche Fertigungsverfahren fur x- und y-Feldwaben anwenden. Ein weiterer Vorteil von gleich 
breiten x- und y-Feldwaben besteht darin, daB die sekundaren Lichtquellen in der Blendenebene auf einem quadrati- 
schen Gitter zum Liegen kommen. Um bei ahnlichen Breiten fur die x- und y-Feldwaben ein rechteckformiges Feld 
auszuleuchten, mussen die x- und y-Feldwaben unterschiedliche Brennweiten aufweisen. Da es sich bei den Feldwa- 
10 . ben um Zylinderlinsen handelt, bezieht sich die Angabe einer Brennweite fur die Feldwaben auf den Flachenschnitt, 
in dem die Feldwaben eine optische Wirkung aufweisen. Da die kurzere Feldseite in der Bildebene des Beleuchtungs- 
systems in y-Richtung zeigt, muB die Brennweite der y-Feldwaben groBer als die Brennweite der x-Feldwaben sein, 
vorzugsweise groBer als cias 1 .5-fache, besonders bevorzugt groBer als das 2-fache. 

[0014] Vorzugsweise sollte die Winkelverteilung der auf die Feldwaben treffenden Strahlen an jedem Ort der Feld- 
15 waben homogen sein. Da die Mikrozylinderlinsen diskrete Elemente sind, ist dies nicht moglich. Um jedoch die Feld- 
waben mit einer moglichst ortsunabhangigen Winkelverteilung zu beleuchten, ist es von Vorteil, wenn die Breite der 
Mikrozylinderlinsen kleiner als die Breite der entsprechenden Feldwaben ist. Vorteilhafterweise betragt die Breite der 
Mikrozylinderiinsen weniger als die Halfte, bevorzugt weniger als 1/5 der Breite der entsprechenden Feldwaben. 
[0015] Die von den Feldwaben in der Blendenebene erzeugten sekundaYen LichtOjUellen sind nicht homogen aus- 
20 geleuchtet, sondem weisen auf Grund der Rasterung der Mikrozylinderiinsen Intensitatsschwankungen auf. Die Zahl 
der intensitatspeaks innerhalb einer sekundaren Lichtquelle in einer Richtung entspricht dabei der Zahl der Mikrozylin- 
derlinsen pro Feldwabe. Ist die Zahl der x-Mikrozylinderlinsen pro x-Feldwabe und die Zahl der y-Mikrozylinderiinsen 
pro y-Feldwabe gleich groB, so weisen die sekundaren Lichtquellen in x- und y-Richtung gleich viele Intensitatspeaks 
auf. 

25 [0016] Die Ausdehnung dersekundaren Lichtquellen in der Blendenebene ist durch den maximalen Winkel bezuglich 
der optischen Achse der auf die Feldwaben treffenden Strahlen und durch den Abstand der Feldwaben von der Blen- 
denebene bestimmt, der nahezu der Brennweite der Feldwaben entspricht. Der maximale Winkel wiederum ist durch 
Breite und Brennweite der Mikrozylinderlinsen festgelegt. Die Brennweite der Mikrozylinderlinsen bezieht sich auf den 
Flachenschnitt, in dem die Mikrozylinderlinsen eine optische Wirkung aufweisen. Damit sich die einzelnen sekundaren 

30 Lichtquellen, deren Abstand in der Blendenebene der Breite der Feldwaben entspricht, nicht Oberschneiden, muB der 
maximale Winkel nach oben begrenzt werden. Vorteilhafterweise wird deshalb das Verhaltnis von Breite und Brenn- 
weite der Mikrozylinderiinsen kleiner als das Verhaltnis von Breite und Brennweite der entsprechenden Feldwaben 
gewahrt. 

[0017] Andererseits soli die Blendenebene moglichst homogen ausgeleuchtet sein. Deshalb sollte der maximale 

35 Winkel der auf die Feldwabe treffenden Strahlen bezuglich der optischen Achse eihe Mindestwert aufweisen. Es ist 
vorteilhaft, wenn die Ausdehnung dersekundaren Lichtquellen mindestens dem halben Abstand dersekundaren Licht- 
quellen entspricht. Dies ist dann der Fall, wenn das Verhaltnis von Breite und Brennweite der Mikrozylinderiinsen 
mindestens die Halfte des Verhaltnisses von Breite und Brennweite der entsprechenden Feldwaben betragt. 
[0018] Da an jeder Grenzflache zwischen Materialien unterschiedlicher Brechzahl Reflexionsverluste auftreten, soll- 

40 te die Zahl der Grenzflachen so gering wie moglich gehalten werden. Gerade bei Wellenlangen unter 200 nm ist es 
ein Ziel, die Zahl der optischen Elemente so gering wie moglich zu halten. Es ist deshalb besonders vorteilhaft, die 
Platte mit den y-Mikrozylinderiinsen und die Platte mit den entsprechenden y-Feldwaben und/oder die Platte mit den 
x-Mikrozylinderiinsen und die Platte mit den entsprechenden x-Feldwaben jeweils zu einer auf Vorder- und Ruckf lache 
strukturierten Platte zu vereinigen, beispielsweise durch Ansprengen oder uber eine Kittflache. Ebenso ist die gleich- 

45 zeitige Strukturierung von Vorder- und Ruckflache einer Platte moglich. 

Dadurch lassen sich fur jede einteilig aufgebaute Mikrozylinderiinsen-Feidwaben-Platte zwei Grenzflachen einsparen. 
[0019] Es ist vorteilhaft, wenn die Blendenebene frei zuganglich ist, um in der Blendenebene Blendeneinrichtungen 
oder Kontrolleinrichtungen fur MeBzwecke zu installieren. Der freie Arbeitsabstand sollte in Lichtrichtung vor der Blen- 
denebene mindestens 1.0 mm, bevorzugt mindestens 1 .5 mm betragen. Nach der Blendenebene sollte der freie Ar- 

50 beitsabstand mindestens 1 mm, bevorzugt 3 mm betragen. 

[0020] Mit den Blendeneinrichtungen in der Blendenebene ist die Ausleuchtung der Blendenebene und damit auch 
die Pupillenausleuchtung steuerbar. Obliche Blendeneinrichtungen haben eine kreisrunde Off nung fur eine sogenannte 
konventionelle Pupillenausleuchtung oder zwei beziehungsweise vier punktsymmetrisch zur Blendenmitte angeord- 
nete Offnungen fur eine sogenannte Dipol- beziehungsweise Quadrupol-Pupillenausleuchtung. 

55 [0021] Mit weiteren Blendeneinrichtungen unmittelbar vor oder hinter den Feldwaben sind einzelne Feldwaben ganz 
oder teilweise ausblendbar. Dadurch ist es moglich, daB nur die Bereiche der Feldwaben an der Ausleuchtung der 
Blendenebene teilhaben, die auf ihrer ganzen Breite beleuchtet sind. Dies fuhrt zu einer gesteigerten Uniformitat der 
Ausleuchtung der Bildebene des Beleuchtungssystems. 
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[0022] Um die x-Feldwaben und die y-Feldwaben bei ausgedehnten sekundaren Lichtquellen mdglichst randscharf 
in die Bildebene des Beleuchtungssystems abbilden zu konnen, ist es vorteilhaft, wenn der Wabenkondensor eine 
Platte mit einer zweidimensionalen Anordnung von torischen Linsen aufweist. Jede torische Linse bildet zusammen 
mit einer y-Feldwabe und einer x-Feldwabe einen optischen Kanal. Der optische Kanal umfaBt dabei nicht die gesamte 

5 y- und x-Feldwabe, sondern nur den Bereich der Feldwaben, der sich bei einer Projektion in Lichtrichtung als Schnitt- 
menge der beiden gekreuzt angeordneten y- und x-Feldwaben mit der torischen Linse ergibt. Der optische Kanal weist 
in seiner Mitte eine zur optischen Achse des Wabenkondensors parallele gerade Achse auf , auf der y-Feldwabe, x- 
Feldwabe und torische Linse angeordnet sind und die torische Linse im Rachenscheitel schneidet. Die optischen 
Kanale sind entsprechend der Breiten der Feldwaben rechteckig, bei gleicher Feldwabenbreite quadratisch begrenzt. 

10 Die beiden Hauptachsen der torischen Linsen sind so ausgerichtet, daB die eine Hauptachse parallel zu den Zylinder- 
achsen der y-Feldwaben und die andere Hauptachse parallel zu den Zylinderachsen der x-Feldwaben verlauft. 
[0023] Es ist vorteilhaft, die optischen Wirkungen der y-Feldwaben, x-Feldwaben und torischen Linsen derart aus- 
zulegen, daB die hinteren Brennpunkte der aus einer y-Feldwabe, einer x-Feldwabe und einer torischen Unse gebil- 
deten optischen Kanale in der Nahe der Blendenebene liegen. Dadurch wird ein auf den Wabenkondensor treffendes 

is paralleles Strahlenbundel zunachst in eine Vielzahl von Strahlenbundeln zeriegt und diese in die Blendenebene Oder 
in deren Nahe fokusslert, wodurch dort die sekundaren Lichtquellen erzeugt werden. 

[0024] Die Verwendung von Zylinderlinsen beziehungsweise von torischen Linsen legt die Betrachtung in zwei senk- 
recht zueinander stehenden Ebenen nahe. Eine Ebene, deren Rachennormale in Richtung der Zylinderachse dery- 
Feldwaben eines optischen Kanals zeigt und welche die Achse des betrachteten optischen Kan als beinhaltet, wird im 

20 folgenden als "Meridionalebene" bezeichnet. Optische GroBen wie Brennpunkt und Brennweite fur einen betrachteten 
optischen Kanal erhaften das Attribut "meridional", wenn sie durch Strahlen bestimmt werden, die ausschlieBlich in 
der Meridionalebene veriaufen. Eine Ebene, deren Flachennormale in Richtung der Zylinderachse der x-Feldwaben 
eines optischen Kanals zeigt und welche die Achse des betrachteten optischen Kanals beinhaltet, wird im folgenden 
als "Sagittalebene" bezeichnet. Optische GroBen wie Brennpunkt und Brennweite fur einen betrachteten optischen 

25 Kanal erhalten das Attribut "sagittal", wenn sie durch Strahlen bestimmt werden, die ausschlieBlich in der sagittalebene 
veriaufen. 

[0025] Die Mikrozylinderlinsen werden bei der Bestimmung der optischen GroBen fur die optischen Kanale nur mit 
ihrer mittleren Dicke als Planplatten ohne ihre Zylinderwirkung berucksichtigt. Die Bestimmung der Brennweite oder 
des Brennpunktes eines optischen Kanals schlieBt deshalb die als Planplatte berucksichtigten y- und x-Mikrozylinder- 

30 linsen mit ein. Der EinfluB dieser aquivalenten Planplatten auf die Brennweiten und Brennpunkte ist jedoch gering. 
[0026] Es ist vorteilhaft, die optischen Wirkungen der y-Feldwaben und des in y-Richtung weisenden Schnittes der 
torischen Linsen derart auszulegen, daB sich die meridionalen vorderen Brennpunkte am Ort der y-Feldwaben befin- 
den. Da sich der hintere Brennpunkt der auf die Blendenebene folgenden Kondensoroptik in der Bildebene des Be- 
leuchtungssystems befindet, ergibt sich im Meridionalschnitt eine optisch konjugierte Anordnung von y-Feldwaben und 

35 Bildebene. Die y-Feldwaben werden, deshalb in die Bildebene abgebildet. Gleichzeitig ist es vorteilhaft, wenn die op- 
tischen Wirkungen der x-Feldwaben und des in x-Richtung weisenden Schnittes der torischen Unsen derart ausgelegt 
sind, daB sich die sagittalen vorderen Brennpunkte am Ort der x-Feldwaben befinden. Somit werden die x-Feldwaben 
ebenfalls in die Bildebene abgebildet. Das auszuleuchtende Feld in der Bildebene ist durch diese MaBnahmen rand- 
scharf begrenzt. Durch die Oberiagerung der Vielzahl von Strahlenbundeln wird zudem eine sehr homogene Ausleuch- 

40 tung des Feldes erreicht. Da die torischen Linsen den groBten Teil der optischen Wirkung zur Abbildung der Feldwaben 
beitragen und in der Nahe der Blendenebene angeordnet sind, werden sie im folgenden als Pupillenwaben bezeichnet. 
[0027] Anstelle der Platte mit einer zweidimensionalen Anordnung von torischen Linsen kann insbesondere fur eine 
als Scanner ausgelegte Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage der Wabenkondensor eine weitere Platte mit 
Zylinderlinsen aufweisen, deren Zylinderachsen parallel zu den Zylinderachsen der x-Feldwaben ausgerichtet sind. 

45 Diese Zylinderlinsen werden im folgenden als x-Pupillenwaben bezeichnet. Die x-Pupillenwaben haben vorzugswetse 
eine plane und eine zylindrische Flache. Die zylindrische Flache weist senkrecht zur Zylinderachse einen konvexen 
Querschnitt und parallel zur Zylinderachse einen planen Querschnitt auf. Die zylindrische Flache ist dabei vorzugs- 
weise der Blendenebene zugewandt. Jede x-Pupillenwabe bildet zusammen mit einer y-Feldwabe und einer x-Feld- 
wabe einen optischen Kanal. Der optische Kanal umfaBt dabei nicht die gesamte y-Feldwabe, x-Feldwabe und x- 

50 Pupillenwabe, sondern nur den Bereich der Feldwaben und der x-Pupillenwabe, der sich bei einer Projektion in Licht- 
richtung als Schnittmenge der beiden gekreuzt angeordneten y-und x-Feldwaben und der x-Pupillenwabe ergibt Der 
optische Kanal weist in seiner Mitte eine zur optischen Achse des Wabenkondensors parallel veriaufende gerade 
Achse auf, auf der y-Feldwabe, x-Feldwabe und x-Pupillenwabe angeordnet sind. Damit die sekundaren Lichtquellen 
in der Blendenebene oder in deren Nahe zum Liegen kommen, ist es vorteilhaft, wenn sich die hinteren Brennpunkte 

55 der optischen Kanale dort befinden. 

[0028] Es istweiterhin vorteilhaft, wenn die optische Wirkung der x-Feldwaben und der x-Pupillenwaben so ausgelegt 
sind, daB sich die sagittalen vorderen Brennpunkte am Ort der x-Feldwaben befinden. Die x-Pupillenwaben und die 
auf die Blendenebene folgende Kondensoroptik bilden dann im Sagittalschnitt die x-Feldwaben in die Bildebene nahezu 
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' randscharf ab. 

[0029] Damit die Schwerstrahlen der Strahlenbuschel in der Bildebene des Beleuphtungssystems nahezu parallel 
zur optischen Achse verlaufen, ist es vorteilhaft, die optische Wirkung der y-Feldwaben derart auszulegen, daB der 
Abstand zwischen der Blendenebene und den hinteren meridionalen Brennpunkten nahezu gleich der halben meri- 

5 dionalen Brennweite ist. 

[0030] Wabenkondensoren, die neben den y- und x-Feldwaben nur x-Pupillenwaben aufweisen, lassen sich vorteil- 
haft in als Scanner ausgelegten Mikrolithographie-Prbjektionsbelichtungsanlagen einsetzen. Bei diesen Systemen 
muB nur die kurze Feldseite des auszuleuchtenden Feldes, die in Scan-Richtung veriauft, randscharf begrenzt sein. 
In Scan-Richtung, also der y-Richtung ist ein sanfter Anstieg der Intensitat bei gepulsten Lichtquellen, wie Laser- 

10 Lichtquellen sogar vorteilhaft, urn Puls-Quantisierungseffekte zu reduzieren. 

[0031] Fur eine randscharf e Begrenzung des ausgeleuchteten Feldes auch in y-Richtung ist es vorteilhaft, wenn der 
Wabenkondensor neben der Platte mit den x-Pupillenwaben eine weitere Platte mit Zylinderlinsen aufweist, deren 
Zylinderachsen parallel zu den Zylinderachsen der y-Feldwaben ausgehchtet sind. Diese Zylinderlinsen werden im 
folgenden als y-Pupillenwaben bezeichnet. Die y-Pupillenwaben haben vorzugsweise eine plane und eine zylindrische 

15 Flache. Die zylindrische Flache weist senkrecht zur Zylinderachse eine konvexen Querschnitt und parallel zur Zylin- 
derachse einen planen Querschnitt auf. Die zylindrische Flache ist dabei vorzugsweise der Blendenebene zugewandt. 
[0032] Jede y-Pupillenwabe bildet zusammen mit einer x-Pupillenwabe, einer x-Feldwabe und einer y-Feldwabe 
einen optischen Kanal. Der optische Kanal umfaBt dabei nicht die gesamte y-Pupillenwabe, x-Pupillenwabe, x-Feld- 
wabe und y-Feldwabe, sondern nur den Bereich der Feldwaben und der Pupillenwaben, der sich bei einer Projektion 

20 in Lichtrichtung als Schnittmenge der ausgewahlten Feld- und Pupillenwaben ergibt. Der optische Kanal weist in seiner 
Mttte eine parallel zur optischen Achse des Wabenkondensors verlaufende gerade Achse auf, auf der y-Feldwabe, x- 
Feldwabe, x-Pupillenwabe und y-Pupillenwabe angeordnet sind. Damit die sekundaren Lichtquellen in der Blenden- 
ebene oder in deren Nahe zum Liegen kommen, ist es vorteilhaft. wenn sich die hinteren Brennpunkte der optischen 
Kanale dort befinden. 

25 [0033] Zur randscharfen Begrenzung des ausgeleuchteten Feldes in der Bildebene des Beleuchtungssystems ist es 
vorteilhaft, wenn sich die vorderen meridionalen Brennpunkte der optischen Kanale am Ort der y-Feldwaben und die 
vorderen sagittalen Brennpunkte der optischen Kanale am Ort der x-Feldwaben befinden. 

[0034] Ann lien wie bei dem Wabenkondensor mit den aus torischen Linsen gebildeten Pupillenwaben ist es vorteil- 
haft, wenn die y-Feldwaben, die x-Feldwaben, die x-Pupillenwaben und die y-Pupillenwaben die gleiche Breite auf- 
30 weisen. Dann sind die optischen Kanale quadratisch begrenzt und die sekundaren Lichtquellen in der Retikelebene 
liegen auf einem quadratischen Grtter. 

[0035] Damit die Blendenebene zuganglich ist, sind die Pupillenwaben in einem endlichen Abstand zur Blenden- 
ebene angeordnet. Dies fuhrt zu unbeleuchteten Bereich en zwischen den sekundaren Lichtquellen, selbst wenn mit 
Hilfe der x-Mikrozylinderlinsen und dery-Mikrozylinderiinsen die Pupillenwaben bis zum Rand jedes optischen Kanals 

35 ausgeleuchtet sind. Die unbeleuchteten Bereiche bilden unbeleuchtete Streifen parallel zu den Zylinderachsen der x- 
und y-Feldwaben. Die unbeleuchteten Streifen in x-Richtung sind im Abstand der Breite der y-Feldwaben, die unbe- 
leuchteten Streifen in y-Richtung sind im Abstand der Breite der x-Feldwaben angeordnet. Um die Blendenebene 
moglichst vollstandig auszuleuchten, sind die Breiten der unbeleuchteten Streifen kleiner als 20% des Abstandes von 
benachbarten unbeleuchteten Streifen. 

40 [0036] Es ist weiterhin vorteilhaft, die Breite dieser unbeleuchteten Streifen gleich groB zu wahlen, unabhangig da- 
von, ob sie in Richtung der Zylinderachsen der y-Feldwaben oder der x-Feldwaben zeigen. Neben einer zur Blenden- 
mitte punktsymmetrischen Ausleuchtung der Blendenebene erreicht man damit, daB zwei Sektoren, die durch Spie- 
gelung an der x-und/oder y-Achse ineinander ubergefuhrt werden konnen, mit der gleichen integralen Intensitat be- 
leuchtet werden. So weist jeder durch die x- und y- Achse begrenzte Quadrant oder jeder Quadrant, der durch zwei 

45 unter 45° zur x- und y-Achse liegenden Geraden begrenzt wird, die gleiche integrate Intensitat auf. Die Blendenebene 
wird in diesem Fall spiegelsymmetrisch zurx- und y-Achse beleuchtet. Durch die derart ausgeleuchtete Blendenebene 
werden senkrecht aufeinander stehende Strukturen des nachfolgenden Retikels mit gleicher Qualitat auf den Wafer 
abgebildet. 

[0037] Um die Reflektionsverluste an Grenzflachen zu reduzieren, ist es vorteilhaft, die x-Pupillenwaben und die y- - 

50 Pupillenwaben zu vereinigen oder als beidseitig strukturierte Platte aufzubauen. 

[0038] Ein Beleuchtungssystem mit einem der zuvor beschriebenen Wabenkondensoren laBt sich besonders gut in 
einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage einsetzen. In der Bildebene oder in einer dazu konjugierten Ebe- 
ne des Beleuchtungssystems wird dann das Retikei angeordnet, das die abzubildenden Strukturen aufweist. Um die 
GroBe des ausgeleuchteten Bereiches auf dem Retikei zu variieren, ist es vorteilhaft, wenn in der Bildebene des Be- 

55 leuchtungssystems eine Maskierungseinrichtung angebracht ist, die mit einem Objektiv auf das Retikei abgebildet 
wird. Auf das Retikei folgt ein Projektionsobjektiv, das die Strukturen des Retikels auf ein lichtempfindliches Objekt, 
beispielsweise einen Wafer, abbildet. Derartige Projektionsobjektive sind beispielsweise aus US 5,402,267 (DE 
4203464 A) bekannt. 
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[0039] Mit einer derartig ausgestalteten Mikrolrthographie-Projektionsbelichtungsanlage lassen sich mikrostruktu- 
rierte Bauteile mit Strukturen kleiner 500nm f bevorzugt, kleiner 200nm herstellen. 

[0040] Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiele naher erlautert. Im einzelnen zeigen: 

5 

Figur 1 : eine schematische Darstellung eines Beleuchtungssystems mit einem ersten Ausfuhrungsbeispiel fur ein 
Wabenkondensor-Feldlinse-Modul; 

Figur 2: eine schematische Darstellung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Mo- 
io dul; ' 

Figur 3: einen Linsenschnitt fur eine aspharische Feldlinse; 

Figur 4: die Ausleuchtung der Blendenebene des Beleuchtungssystems mit einem Wabenkondensor-Feldlinse-Mo- 
is dul gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 5: eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Mo- 
dul; 

20 Figur 6: eine schematische Darstellung eines dritten Ausfuhrungsbeispiels fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Mo- 
dul; 

Figur 7: eine schematische Darstellung eines vierten Ausfuhrungsbeispiels fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Mo- 
dul; 

25 

Figur 8: eine schematische Darstellung eines funften Ausfuhrungsbeispiels fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Mo- 
dul; und 

Figur 9: eine schematische Darstellung eines sechsten Ausfuhrungsbeispiels fur ein Wabenkondensor-Feldlinse- 
30 Modul; 

[0041] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Mikrolithographle-Projektionsbelichtungsanlage von der Licht- 
quelle 1 bis zum Wafer 33. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt), die untere Darstellung eine 
Draufsicht (x-y-Schnrtt). Als Lichtquelle 1 kann unter anderem ein DUV- Oder VUV-Laser eingesetzt werden, beispiels- 

35 weise ein ArF-Laserfur 193nm, ein F 2 -Laser fur 157nm, ein Ar 2 -Laser fur 1 26nm und ein NeF-Laserfur 109nm. Durch 
eine Strahlformungsoptik 3 wird ein paralleles Lichtbundel erzeugt, das auf ein Divergenz erhohendes optisches Ele- 
ment 5 trifft. Als Divergenz erhohendes optisches Element 5 kann beispielsweise eine Rasterplatte aus diffraktiven 
oder refraktiven Rasterelementen eingesetzt werden. Jedes Rasterelement erzeugt ein Strahlenbuschel, dessen Win- 
kelverteilung durch Ausdehnung und Brennweite des Rasterelementes bestimmt ist. Die Rasterplatte befindet sich in 

40 der Objektebene eines nachfolgenden Objektives 7 oder in deren Nahe. In der Blendenebene 9 des Objektives 7 
werden die von den Rasterelementen erzeugten Strahlenbuschel uberlagert und leuchten die Blendenebene 9 des 
Objektivs 7 aus. Das Objektiv 7 kann als Zoom-Objektiv auslegt sein, urn die Ausdehnung der Ausleuchtung der Blen- 
denebene 9 zu variieren. Durch den Einsatz von zwei entiang der optischen Achse verschiebbaren Axikonlinsen un- 
mittelbar vor der Blendenebene 9 kann auch eine annulare Ausleuchtung mit variabler Ringbreite erzielt werden. Ein 

45 derartiges Zoom-Axikon-Objektiv ist aus DE 44 41 947 A bekannt. Durch Tausch des Apertur erzeugenden Elementes 
5 kann ebenfalls die Ausleuchtung variiert werden. Spezielle Apertur erzeugende Elemente 5 lassen auch die soge- 
nannte Quadrupol-Beleuchtung mit vier separierten Bereichen zu. Die Blendenebene 9 des Objektivs 7 ist die Ein- 
trittsebene eines Wabenkondensors 11 . In der Nahe der Austrittsebene des Wabenkondensors 11 befindet sich eine 
Blendenebene 13 des gesamten Beleuchtungssystems. In der Blendenebene 13 kann die Ausleuchtung der Blende 

so Qber Masken 14 oder Transmissionsfirter gesteuert werden. Auf den Wabenkondensor 11 folgt eine Kondensoroptik 
15, die sogenannte Feldlinse 15. Das optische System aus Wabenkondensor 1 1 und Feldlinse 15 wird im folgenden 
als Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 17 bezeichnet. Das dargestellte Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 17 ist in Fig. 
2 vergroBert dargestellt und wird bei der Beschreibung von Fig. 2 naher erlautert. Das Wabenkondensor-Feldlinse- 
Modul 17 leuchtet eine zur Retikelebene konjugierte Ebene 19 aus, in der sich eine Maskierungsvonichtung 21 zur 

55 Begrenzung der Feldausleuchtung befindet. Diese Maskierungsvorrichtung 21 wird auch als Rema (reticle masking) 
bezeichnet. Das Rema 21 wird mit Hilfe eines sogenannten Rema-Objektives 23 in die Retikelebene 25 abgebildet. 
Remaobjektive 23 sind aus US 5,982,558 (DE 195 48 805 A) bekannt. Sie haben dabei einen AbbildungsmaBstab 
zwischen 1 :1 und 1:5. Vor der Ebene mit dem Rema ist eine Streuscheibe 17 angebracht, welche die Pupillenaus- 
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i leuchtung homogenisiert und Korrelationseffekte aufgrund der Rasterung der Platten 35, 39, 43, 47, 51 , 55 zerstort. 

Die Streuscheibe kann aber auch innerhalb des Wabenkondensors 11 nach den Platten 139 und 151 mit den Feldwa- 
ben, in der Nahe einer zur Retikelebene 25 konjugierten Ebene oder vor der Retikelebene 25 angebracht werden. Die 
Streuscheibe hat dabei eine geringe Streuwirkung, die so ausgelegt ist, daft die von den Mikrozylinderiinsen erzeugten 
5 Intensitatspeaks in der Pupillenausleuchtung bis auf den Abstand der Intensitatspeaks verbreitert werden. In der Re- 
tikelebene 25 befindet sich das Retikel 27, das mit einem Projektionsobjektiv 29 in die Waferebene 33 abgebildet wird. 
Sowohl Retikel 27 wie auch Wafer 33 befinden sich auf einer nicht dargestellten Haltevorrichtung. Dlese Haltevorrich- 
tung laBt den Austausch von Retikel 27 und Wafer 33 zu. In sogenannten Scanner-Systemen werden Retikel 27 und 
Wafer 33 im Verhaltnis des AbbildungsmaBstabes des Projektionsobjektives 29 in Scan-Richtung bewegt Die Scan- 
10 Richtung ist in der vorliegenden Ausfuhrungsform die y-Richtung. 

[0042] Das auszuleuchtende Feid in der Retikelebene 25 ist rechteckig begrenzt Das Rechteck ist dabei so ausge- 
richtet, daB die langere Feldseite in x-Richtung weist. Das x-y-Aspektverhaltn is des Rechteckes weist eine Wert zwi- 
schen 2:1 und 12:1 auf. ' 

is Ausfuhrungsbeispiel 1 : 

[0043] Fig. 2 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 21 7 in schematrscher 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigt eine Sertenansicht (y-z-Schnitt), die untere Darstellung eine Draufsicht (x-y- 
Schnitt). Die den Elementen von Figur 1 entsprechenden Elemente in Figur 2 haben die gleichen Bezugszeichen wie 

20 in Figur 1 vermehrt um die Zahl 200. ' 

[0044] Nach der Eintrittsflache 209 des Wabenkondensors 211 folgt in Lichtrichtung eine Platte 235 mit y-Mikrozylin- 
derlinsen 237. Die y-Mikrozylinderlinsen 237 haben in y-Richtung eine Breite b 3 und in x-Richtung eine Lange l 3 , die 
dem maximalen Durchmesser des Wabenkondensors 21 1 entspricht. Die dargestellten y-Mikrozylinderlinsen 237 wir- 
ken im Meridionalschnittsammelnd, konnen aber auch zerstreuend ausgelegt sein. Ihre optische Wirkung im Meridio- 

25 nalschnitt ist durch die Brennweite f 3 gegeben. Im Sagittalschnitt weisen sie keine optische Wirkung auf. in Ausfuh- 
rungsbeispiel 1 sind sie als stabformige plan-konvex-Zylinderiinsen ausgefuhrt. Sie sind im x-z-Schnitt als Planplatten 
dargestellt, da sie im Sagittalschnitt keine Wirkung haben. 

[0045] Nach der Platte 235 mit y-Mikrozylinderlinsen 237 folgt eine Platte 239 mit y-Feldwaben 241 , die in y-Richtung 
eine Breite b 1 und in x-Richtung eine Lange l 1 , die dem maximalen Durchmesser des Wabenkondensors 211 entspricht, 
30 haben. Die y-Feldwaben 241 haben im Meridionalschnitt eine positive Brechkraft und eine Brennweite von t, . In Aus- 
fuhrungsbeispiel 1 sind sie als plan-konvex-Zylinderiinsen ausgefuhrt, wobei die konvexen Flachen Richtung Licht- 
quelle zeigen. Im x-z-Schnitt sind sie als Planplatte dargestellt 

[0046] Nach der Platte 239 mit den y-Feldwaben 241 folgt eine Platte 243 mit x-Mikrozylinderiinsen 245. Die x- 
Mikrozylinderlinsen 245 haben in x-Richtung eine Breite b 4 und in y-Richtung eine Lange l 4 , die dem maximalen Durch- 
35 messer des Wabenkondensors 211 entspricht. Die dargestellten x- Mikrozylinderiinsen 245 wirken im Sagittalschnitt 
sammelnd, konnen aber auch zerstreuend ausgelegt sein. Ihre optische Wirkung im Sagittalschnitt ist durch die Brenn- 
weite f 4 gegeben. 

[0047] Nach der Platte 243 mit den x-Mikrozylinderiinsen 245 folgt eine Platte 247 mit x-Feldwaben 249. Die x- 
Feldwaben 249 haben in x-Richtung eine Breite b 2 und in y-Richtung eine Lange l 2 , die dem maximalen Durchmesser 

40 des Wabenkondensors 21 1 entspricht. Die x-Feldwaben 249 haben im Sagittalschnitt eine positive Brechkraft und eine 
Brennweite von f 2 . In Ausfuhrungsbeispiel 1 sind sie als stabformige plan-konvex-Zylinderiinsen ausgefuhrt, wobei die 
konvexen Flachen Richtung Lichtquelle zeigen. Im y-z-Schnitt sind sie als Planplatte dargestellt. 
[0048] Nach der Platte 247 mit den x-Feldwaben 249 folgt eine Platte 251 mit y-Pupillenwaben 253, die im Meridio- 
nalschnitt eine positive Brechkraft haben. In Ausfuhrungsbeispiel 1 sind sie als plan-konvex-Zylinderiinsen ausgefuhrt, 

45 wobei die konvexen Flachen von der Lichtquelle abgewandt sind. Im x-z-Schnitt sind sie als Planplatte dargestellt. Die 
Breite der y-Pupillenwaben 253 ist dabei gleich der Breite der y-Feldwaben 241 . 

[0049] Nach der Platte 251 mit den y-Pupillenwaben 253 folgt eine Platte 255 mit x-Pupilienwaben 257, die im Sa- 
gittalschnitt eine positive Brechkraft haben. In Ausfuhrungsbeispiel 1 sind sie als plan-konvex-Linsen ausgefuhrt, wobei 
die konvexen Flachen von der Lichtquelle abgewandt sind. Im y-z-Schnitt sind sie ate Planplatte dargestellt. Die Breite 
so der x-Pupillenwaben 257 ist dabei gleich der Breite der x-Feldwaben 249. 

[0050] Die Platte 255 mit den x-Pupillenwaben 257 und die Platte 251 mit den y-Pupillenwaben 253 konnen in ihrer 
Reihenfolge auch vertauscht angeordnet sein. 

[0051] Nach den Platten mit den Puptllenwaben folgt eine fur das gesamte Beleuchtungssystem als Blendenebene 
wirkende Ebene 213. Zwischen Blendenebene 213 und Feldebene 219 ist eine Feldlinse 215 angeordnet. 
55 [0052] Die Funktionsweise des aus Zyl in derlinsen -Arrays und der Feldlinse 215 aufgebauten Wabenkondensors- 
Feldiinse-Moduls 21 7 wird im folgenden naher erlautert. 

[0053] Die Eintrittsflache 209 wird mit nahezu parallelem Licht beieuchtet. Bei typischen Laseriichtquellen weist das 
einfallende parallele Strahlenbuschel im allgemeinen eine Divergenz vonim Bereich ± 25 mrad auf. Die Intensitat der 
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Ausleuchtung und die lokale Winkelverteilung sind dabef innerhalb des ausgeleuchteten Bereiches fur jeden Feldpunkt 
nahezu gteich. 

[0054] In Fig. 2 ist im y-z-Schnitt die Abbildung der y-Feldwaben 241 aut das auszuleuchtende Feld in der Feldebene 
21 9 dargestellt. Die im folgenden betrachteten Lichtstrahlen veriaufen in der Meridionalebene. Parallel auf die zentrale 

5 y-Feldwabe treffende Strahlen werden in die Blendenebene 213 fokussiert, so daB jede y-Feldwabe 241 in der Blen- 
denebene 213 eine sekundare Lichtquelle erzeugt. Der hintere Brennpunkt fur den y-z-Schnitt des aus y-Feldwabe 
241 x-Feldwabe 249, y-Pupillenwabe 253 und x-Pupillenwabe 257 gebildeten optischen Kanals befindet sich folglch 
in der Blendenebene 21 3, wobei die x-Feldwabe 249 und die x-Pupillenwabe 257 in diesem Schnitt nur als Planf lachen 
wirken. Die in die Blendenebene 213 fokussierten Strahlen drvergieren nach der Blendenebene 213 und verlassen in 

10 AusfQhrungsbeispiel 1 die Feldlinse 21 5 als parallele Strahlen, da die Blendenebene 21 3 in der vorderen Brennebene 
der Feldlinse 215 angeordnet ist. Die Feldebene 219 wirdsomit telezentrisch beleuchtet. Falls die Beleuchtung der 
Feldebene 219 nicht telezentrisch sein soil, also die Austrittspupille des Beleuchtungssystems im Endlichen liegt, mus- 
sen uber das Design der Feldlinse 215 die Schwerstrahlwinkel eingestellt werden. 

[0055] In der Blendenebene 213 parallel verlaufende Strahlen werden in die Feldebene 219 fokussiert, da sich die 
is hintere Brennebene der Feldlinse 215 in der Feldebene 219 befindet. Die Breite des ausgeleuchteten Feldes in der 
Feldebene 219 betragt Ay und ist durch den maximalen Divergenzwinkel der Strahlen in der Blendenebene 213 be- 
stimmt. 

[0056] Ohne die y-Mikrozylinderiinsen 237 wurden die y-Feldwaben 241 ausschlieBlich mit parallelem Licht geringer 
Divergenz beleuchtet. In diesem Fall ware die Blendenebene 21 3 entsprechend der Anordnung der y- und x-Feldwaben 

20 nur mit diskreten Intensitatspeaks beleuchtet. In der nach der Feldlinse 215 folgenden Feldebene 219 wurden die 
Strahlwinkel aus diskreten Richtungen kommen. Die y-Mikrozylinderlinsen 237 in Ausfuhrungsbeispiel 1 sind nun so 
ausgelegt, daB die y-Feldwaben 241 nicht mit einem zur optischen Achse parallelen Strahlenbuschel, sondem in der 
y-z-Ebene aus verschiedenen Richtungen beleuchtet werden. Die maximalen Divergenzwinkel sind in Ausfuhrungs- 
beispiel 1 so bestimmt, daB die y-Pupillenwaben 253 vollstandig ausgeleuchtet werden. Dies ist dann der Fall, wenn 

25 ein Strahl maximaler Divergenz, der an den Rand einer y-Feldwabe 241 trifft, zwischen y-Feldwabe 241 und y-Pupil- 
lenwabe 253 parallel verlauft und auf den Rand der y-Pupillenwabe 253 trifft. Neben den parallel zur optischen Achse 
auf die y-Feldwabe 241 treffenden Strahlen 259a-b sind zwei weitere Strahlpaare 261a-b und 263a-b eingezeichnet, 
die mit maximaler Divergenz auf den Rand der y-Feldwabe 241 treffen, wobei Strahl 263a und 261 b parallel zur opti- 
schen Achse zwischen y-Feldwabe 241 und y-Pupillenwabe 253 veriaufen. Die Brennweite der y-Pupillenwabe 253 

30 ist so ausgelegt, daB die von einem Objektpunkt auf der y-Feldwabe ausgehenden Strahlen 263a, 259a und 261 a, 
beziehungsweise 263b, 259b und 261b in der Blendenebene parallel zueinander veriaufen. Der vordere meridionale 
Brennpunkt des aus y-Feldwabe 241 , x-Feldwabe 249, y-Pupillenwabe 253 und x-Pupillenwabe 257 gebildeten opti- 
schen Kanals im y-z-Schnitt befindet sich folglich am Ort der y-Feldwaben 241 . Die in der Blendenebene 213 parallel 
zueinander verlauf enden Strahlen werden durch die Feldlinse in die Feldebene fokussiert. Der von den Strahlen 263b, 

35 259b und 261 b gebildete Fokus liegt am oberen Feldrand, der von den Strahlen 263a, 259a und 261 a gebildete Fokus 
am unteren Feldrand. Die y-Pupilienwaben 253 zusammen mit der Feldlinse 215 erzeugen im y-z-Schnitt somit ein 
Bild der y-Feldwaben 253 in der Feldebene 219. 

[0057] Die Ausleuchtung jedes optischen Kanals in der Blendenebene 213 in y-Richtung und damit auch der Blen- 
denebene 213 ist durch die Divergenz der auf die y-Feldwaben 241 treffenden Strahlen bestimmt. Die maximale Strahl- 
40 divergenz wiederum ergibt sich aus der Brennweite f 3 und der Breite b 3 der y-Mikrozylinderiinsen 237. Die Ausleuchtung 
des optischen Kanals hangt mit den Parametem der y-Mikrozylinderlinsen 237 und der y-Feldwaben 253 naherungs- 
weise folgendermaBen zusammen: 

bo fn 

f 3 : Brennweite der y-Mikrozylinderiinsen 237 

b 3 : Breite der y-Mikrozylinderlinsen 237 

so f 1 : Brennweite der y-Feldwaben 241 

b-,: Breite der y-Feldwaben 241 
ri y : Fullgrad: 

Tl y = 1 .0 nahezu vollstandige Ausleuchtung des optischen Kanals in y-Richtung <siehe Ausfuhrungsbeispiel 1 ) 
55 Tj y = 0.5 halbe Ausleuchtung des optischen Kanals 

[0058] Auf Grund des endlichen Abstandes der y-Pupillenwaben 253 von der Blendenebene 213 kann die Blende- 
nebene 213 nicht vollstandig ausgeleuchtet werden. Lichtstrahlen die zwischen y-Feldwabe 241 und y-Pupillenwabe 
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253 parallel veriaufen, werden an der y-Puplllenwabe 253 In Richtung der Achse 269 jedes optischen Kanals f okussiert. 
Die beleuchtete Flache fur jeden optischen Kanal in der Blendenebene 213 hat deshaib nicht die Breite b 1t sondern 
elne urn den Wert Sy verringerte Breite. In der Blendenebene 213 bilden sich deshaib unbeleuchtete Streifen In x- 
Richtung der Breite Sy in einem Abstand von b 1 . 

[0059] Die beleuchtete Flache fur jeden optischen Kanal in der Blendenebene 213 tst nicht homogen ausgeleuchtet; 
sondern weist auf Gmnd der Rasterung der y-Mikrozylinderlinsen 237 Intensitatsschwankungen auf. Je geringer die 
Breite der y-Mikrozylinderlinsen 237 im Vergleich zur Breite der y-Feldwaben 241 ist, desto homogener wird die be- 
leuchtete Flache fur jeden Wabenkanal ausgeleuchtet. 

[0060] In Fig. 2 unten ist im x-z-Schnitt die Abbildung der x-Feldwaben 249 auf das auszuleuchtende Feld in der 
Feldebene 219 dargesteltt. Die Abbildung erfolgt analog zu den Ausfuhrungen zur Abbildung der y-Feldwaben 241 . 
• Der hintere sagittale Brennpunkt des aus y-Feldwabe 241 , x-Feldwabe 249, y-Pupillenwabe 253 und x-Pupillenwabe 
257 gebildeten optischen Kanals befindet sich wiederum in der Blendenebene 21 3, wobei die y-Feldwabe 241 und die 
y-Pupillenwabe 253 in diesem Schnitt nur als Planflachen wirken. 

[0061] Die x-Mikrozylinderlinsen 245 werden eingesetzt, um die Ausleuchtung der x-Pupillenwaben 257 zu erhohen, 
indem die x-Feldwaben 249 nicht mit einem zur optischen Achse parallelen Strahlenbuschel,, sondern in derx-z-Ebene 
aus verschiedenen Richtungen beleuchtet werden. Die maximalen Divergenzwinkel sind in Ausfuhrungsbeispiel 1 so 
bestimmt, daB die x-Pupiilenwaben 257 vollstandig ausgeleuchtet werden. Dies ist dann der Fall, wenn ein Strahl 
maximaler Divergenz, der an den Rand einer x-Feldwabe trifft, zwischen x-Feldwabe und x-Pupillenwabe parallel ver- 
lauft und auf den Rand der x-Pupillenwabe trifft. Der vordere sagittale Brennpunkt des aus y-Feldwabe 241 , x-Feldwabe 
249, y-Pupillenwabe 253 und x-Pupillenwabe 257 gebildeten Kanals im x-z-Schnitt befindet sich am Ort der x-Feld- 
waben 249. Die in der Blendenebene 213 parallel veriaufenden Strahlen werden durch die Feldlinse 215 in die Fel- 
debene 219 fokussiert Die x-Pupillenwaben 257 zusammen mit der Feldlinse 215 erzeugeh im x-z-Schnitt somit ein 
Biid der x-Feldwaben 249 in der Feldebene 215. 

[0062] Die Ausleuchtung jedes optischen Kanals in der Blendenebene 213 in x-Richtung hangt mit den Parametem 
der x-Mikrozylindertinsen 245 und der x-Feldwaben 249 naherungsweise folgendermaGen zusammen: 

b 4 f 2 

f 4 : Brennweite der x-Mikrozylinderlinsen 245 
b 4 : Breite der x-Mikrozylinderlinsen 245 
f 2 : Brennweite der x-Feldwaben 249 
b 2 : Breite der x-Feldwaben 249 
r\ x : Fullgrad: 

y\ x = 1.0 nahezu vollstandige Ausleuchtung des optischen Kanals in der Blendenebene in x-Richtung (siehe 
Ausfuhrungsbeispiel 1) 

t] x = 0.5 halbe Ausleuchtung des optischen Kanals 



[0063] Auf Grund des endlichen Abstandes der x-Pupillenwaben 257 von der Blendenebene 213 kann die Blende- 
nebene 213 nicht vollstandig ausgeleuchtet werden. Lichtstrahlen, die zwischen x-Feldwabe 249 und x-Pupillenwabe 
257 parallel veriaufen, werden an der x-Pupillenwabe 249 in Richtung der Achse jedes optischen Kanals 269 fokussiert. 
Die beleuchtete Flache fur jeden optischen Kanal in der Blendenebene 213 hat deshaib nicht die Breite b2, sondern 
eine um den Wert 5* verringerte Breite. In der Blendenebene 213 bilden sich deshaib unbeleuchtete Streifen in y- 
Richtung der Breite 5 X in einem Abstand von b^. 

[0064] Die unbeleuchteten Streifen in x- und y-Richtung ergeben damit ein Gitter von unbeleuchteten Streifen. Wenn - 
die Breite b 1 der y-Waben und die Breite b 2 der x-Waben gleich groB sind, so ist das Gitter quadratisch. Durch ent- 
sprechende Wahl der Radien und Dicken der Feld- und Pupilienwaben und den Abstanden zwischen den einzelnen 
Komponenten kann erreicht werden, daB die unbeleuchteten Streifen in x- und y-Richtung die gleiche Breite 6* = Sy 
aufweisen. Dadurch erreicht man eine punktsymmetrische Ausleuchtung der Blendenebene. 

[0065] Im folgenden werden fur das erste Ausfuhrungsbeispiel konkrete Fertigungsdaten fur das Wabenkondensor- 
Feldlinse-Modul 217 angegeben. 
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Tabeite 1 



Plomont 
Cllfcrn icl ll 


Flachennummer 


R x [mm] 


R y [mm] 


d [mm] 


Gias 


B [mm] 


f [mm] 


w.MiicrnTvlindetiinse 


1 


oo 




0,503 


CaF 2 


0,30 


6,50 




2 


oo 


-3,627 


19,922 




0,30 


y r ciuwaue 


3 


oo 


26,787 


2,075 


CaF 2 


4,00 


48,00 




4 


oo 


oo 


20,750 




4,00 


x-miKruzy m luci in idc 


5 


oo 


oo 


, 0,517 


CaFo 


0,30 


1,20 




6 


-0,669 


oo 


9,756 




0,30 


x-Feldwabe 


7 


8,915 




2,977 


CaF 2 


4,00 


15,98 




8 


oo 


oo 


7,850 




4,00 


y-Pupillenwabe 


9 


oo 


oo 


2,082 


CaF 2 


4,00 


43,74 




10 


oo 


-24,407 


0,918 




4,00 


x-Pupillenwabe 


11 


oo 


' oo 


3,001 


CaF 2 


4,00 


14,51 




12 


-8,099 


oo 


1,649 




4,00 


Blendenebene 


13 


oo 













[0066] In Tabelle 1 sind die optischen Daten fur den Wabenkondensor gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel fur 
eine Arbeitswellenlange von X = 157.6 nm angegeben. Die Flachennummem geben die Reihenfolge der Flachen in 
Lichtrichtung wieder. Flache 1 entspricht der planen Vorderflache der Platte 235 mit den y-Mikrozylinderlinsen 237. 
Flache 13 entspricht der Blendenebene 213. Die Breiten b sind dabei die Breiten der Zylinderiinsen senkrecht zu den 
jeweiligen Zylinderachsen. Die Brennweiten f beziehen sich auf die einzelnen Komponenten. Die Lange der Mikro- 
zylinderlinsen, der Feldwaben und der Pupillenwaben betragt 120 mm. Dabei sind auf einer Platte 400 Mikrozylinder- 
linsen, beziehungsweise 30 Feldwaben Oder 30 Pupillenwaben angeordnet. 

Der Durchmesser des auf das Wabenkondenspr-Feldlinse-Moduls treffenden parallelen Strahlbuschels betragt 100 



Die Divergenz der Strahlen innerhalb des Strahlbuschels an der Eintrittsflache des Wabenkondensors betragt maximal 
± 25 mrad. 

35 [0067] Fur den Fullgrad Ti y jedes optischen Kanals in y-Richtung erhalt man 

^3. f _! = 2^.±i = 0.55 



■y b t f 3 4.0 6.1 



40 



[0068] Fur den Fullgrad T| x jedes optischen Kanals in x-Richtung erhalt man 



45 



b 4 f 2 



■Hx 85 rr = Jn 



0.3 15.98 



b 2 f 4 



4.0 1.2 



0.99 



50 



[0069] Fur die Breite 6 X der unbeleuchteten Streifen in y-Richtung erhalt man 8 X = 0.4mm 
Fur die Breite 5y der unbeleuchteten Streifen in x-Richtung erhalt man 8y « 0.4mm 
[0070] Nach der Blendenebene 21 3 folgt die Feldlinse 21 5. 
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Bezugszcichen 
in Fig. 3 
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-5UD 










306 


-1522 323 




30,125 


CaF, 


307 


-130,620 




0,207 




308 


155,847 




31,092 


CaF 2 


309 


-348,755 




21,245 




310 


278,542 




16,679 


CaF 2 


311 


-508,154 




34,220 




312 


oo 









Asphare auf Flache 302: 
Ex = 0,00559517 
Cl=-2,62E-07 
C2 = -3,16E-11 



30 



40 



Aspharenformel: , 

' -A 2 
R 



1 + 



2A+2 



z: Pfeilhohe; h: Hohe; R: Radius; EX: Exzentrizitat; Q: Aspharenkonstanten 



Tabelle 2 
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[0071] In Tabelle 2 sind die optischen Daten fur die auf den Wabenkondensor 21 1 folgende Feldlinse 215 fur eine 
Arbeitswellenlange von X = 157.6 nm angegeben, wie sie auch in den anderen Ausfuhrungsbeispielen zum Einsatz 
kommen kann. Die Flachennummern geben die Reihenfolge der Flachen in Lichtrichtung wieder. Flache 301 entspricht 
der Blendenebene 213. Flache 31 2" entspricht der Feldebene 219. Der Linsenschnitt der Feldlinse 215 ist in Fig. 3 
dargesteilt. 

[0072] Der maxiamle Durchmesser des ausgeleuchteten Feldes in der Blendenebene betragt 100mm. 

Das auszuleuchtende Rechteckfeld in der Btldebene hat die Abmessungen Ax = 26.0 mm und Ay = 8.0 mm, das 

Seitenaspektverhaltnis betragt also 3.25:1. 

Die Apertur in der Feldebene betragt NA = 0.66. 

[0073] Fig. 4 zeigt die Ausleuchtung der Blendenebene 213 fur einen Wabenkondensor 211 gemaB Tabelle 1 , bei 
dem y-Feldwaben 241 und x-Feldwaben 249 mit einer gleichen Breite von 4.0 mm beleuchtet werden. Die Ausdehnung 
der Ausleuchtung der Feldwaben ist mit Hilfe des Zoom-Axikon-Objektives 7 eingestellt. Aufgrund der gleichen Breite 
der x- und y-Feldwaben ergibt sich ein quadrattsches Gitter mit sekundaren Lichtquellen 402. Die sekundaren Licht- 
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quellen 402 sind entsprechend der Auslegung der Mikrozylindertinsen ebenfalls quadratisch. Durch den Einsatz einer 
Streuscheibe, die in Lichtrichtung nach den Platten mit Feldwaben angeordnet ist, sind die sekundaren Lichtquellen 
402 nahezu homogen ausgeieuchtet. Die diskrete Ausleuchtung der Blende nebene 213 aufgrund der Mikrozy Under- 
linsen ist nicht mehr zu sehen. Die Breite ^ der unbeleuchteten Streifen 404 in y-Richtung und die Breite Sy der un- 

5 beleuchteten Streifen 406 in x-Richtung zwischen den sekundaren Lichtquellen 402 ist gleich groB und betragt jeweils' 
0.4 mm. Das Verhaltnis der Streifen breite zum Abstand der unbeleuchteten Streifen betragt also 10%. Die kreisrunde 
Begrenzung 408 der Ausleuchtung erfolgt durch die in der Biendenebene 213 angeordnete kreisrunde Blende 214. 
Die senkrecht aufeinander stehenden durchgezogen dargestellten Geraden 410 und 412 begrenzen vier Quadranten, 
die jeweils die gleiche integrale Intensitat aufweisen. Auch die von den gestrichelt eingezeichneten Geraden 414 und 

w 41 6 begrenzten Quadranten haben jeweils die gleiche integrale Intensitat. Bei dieser Art von Ausleuchtung ist fur zwei 
Sektoren in der Biendenebene, diesich durch eine Spiegelungan derx- und/oderandery-Achse ineinander uberfuhren 
lassen, die integrale Intensitat gleich groB. 

Ausfuhrungsbeispiel 2: 

15 

[0074] Fig. 5 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 51 7 in schematischer 
Darsteliung. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt), die untere Darstellung eine Draufsicht (x-y- 
Schnitt). Die den Elementen von Figur2 entsprechenden Elemente in Figur 5 haben die gleichen Bezugszeichen wie 
in Figur 2 vermehrt urn die Zahl 300. Fur eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Figur 2 
20 verwiesen. 

[0075] Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel sind die Mikrozylinderiinsen und die Feldwaben auf einer Platte integriert. 
Dadurch lassen sich insgesamt vier Grenzflachen einsparen und die damit verbundenen Transmissionsveriuste redu- 
zieren. Die Platten 235 und 243 mit den Mikrozylinderiinsen wie auch die Platten 239 und 247 mit den Feldwaben in 
Figur 2 weisen jeweils eine plane Flache auf. Durch Aneinanderfugen dieser planen Flachen fallen die Grenzflachen 

25 weg. Neben dem Verbinden der beiden Platten uber eine Kittflache Oder durch Ansprengen ist auch die Strukturierung 
der Vorderflache mit den Mikrozylinderiinsen und der Ruckflache mit den Feldwaben realtsierbar. Die dadurch entste- 
henden Mikrozylinderiinsen-Feldwaben-Platten 571 und 573 sind so anzuordnen, daB die Mikrozylinderiinsen 537 und 
545 in Lichtrichtung vor den entsprechenden Feldwaben 571 und 549 angeordnet sind. Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
sind sowohl die y- Feldwaben 541 ats auch die x-Feldwaben 549 mit den entsprechenden Mikrozylinderiinsen 537 und 

30 545 auf jeweils einer Platte integriert. Eine Alternative ist auch, nur die y-Feldwaben oder nur die x-Feldwaben mit den 
Mikrozylinderiinsen einstuckig aufzubauen. 

[0076] Nach den Mikrozylinderlinsen-Feldwaben-Platten 571 und 573 sind neben der Blendeneinrichtung 514 zwei 
weitere Blendeneinrichtungen 542 und 550 angeordnet. Durch das Zusammenwirken der Blendeneinrichtungen 542 
und 550 ist es moglich die Feldwaben so abzudecken, daB nur vollstandig ausgeleuchtete optische Kanale zum Einsatz 
35 kommen. Deshalb sind die Bereiche der x- Feldwaben 549 und y-Feldwaben 541 , die in die Bildebene 519 des Be- 
leuchtungssystems abgebildet werden, in ihrer ganzen Breite ausgeieuchtet, wodurch die Uniformitat der Feldaus- 
leuchtung verbessert wird. Wahrend mit den Blendeneinrichtungen 542 und 550 die optischen Kanale ausgewahlt 
werden, wird mit der Blendeneinrichtung 514 die Ausleuchtung der Biendenebene entsprechend dem vorgegebenen 
Beleuchtungsmodus begrenzt. 

40 

Ausfuhrungsbeispiel 3: 

[0077] Fig. 6 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 617 in schematischer 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt), die untere Darstellung eine Draufsicht (x-y- 
*s Schnitt). Die den Elementen von Figur 2 entsprechenden Elemente in Figur 6 haben die gleichen Bezugszeichen wie 
in Figur 2 vermehrt um die Zahl 400. Fur eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Figur 2 
verwiesen. 

[0078] Das dritte Ausfuhrungsbeispiel weist an Stelle der Platte 251 mit den y-Pupillenwaben 253 und der Platte 
255 mit den x-Pupillenwaben 257 eine Platte 675 mit torischen Pupillenwaben 677 auf: Die torischen Pupillenwaben 

so 677 haben sowohl im x- wie auch im y-Schnitt eine sammelnde Wirkung. Die Brennweite im x-Schnitt ist an die Brenn- 
weite der x-Feldwaben 649, die Brennweite im y-Schnitt an die Brennweite der y-Feldwaben 641 angepaBt. Die An- 
passung der x- und y-Brennweite der torischen Pupillenwaben 677 erfolgt dabei derart, daB sich sowohl der hintere 
meridionale Brennpunkt als auch der hintere sagittale Brennpunkt des aus y-Feldwabe 641 , x-Feldwabe 649 und to- 
rischer Pupillenwabe 677 gebildeten Kanals in der Biendenebene 613, der vordere meridionale Brennpunkt dieses 

55 Kanals am Ort der y-Feldwaben 641 1 der vordere sagittale Brennpunkt dieses Kanals am Ort der x-Feldwaben 649 
befindet. 

[0079] In Ausfuhrungsbeispiel 3 ist die Hone der torischen Pupillenwabe 677 im y-z-Schnitt gleich der Breite b, der 
y-Feldwaben 641 , die Breite der torischen Pupillenwaben 677 im x-z-Schnitt gleich der Breite b 2 der x-Feldwaben 649. 
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' [0080] Vor den Platten 639 und 647 mit Feldwaben sind zwei Blendeneinrichtungen 642 und 540 angeordnet, welche 

die gleiche Funktlon erfullen wie die Blendeneinrichtungen 542 und 550 im zweiten Ausfuhrungsbeispiel. 

Ausfuhrungsbeispiel 4: 

5 ( , 

[0081] Fig. 7 zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 717 in schematischer 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenahsicht (y-z-Schnitt), die untere Darsteilung eine Draufsicht (x-y- 
Schnitt). Die den Elementen von Figur 2 entsprechenden Elemente in Figur 7 haben die gleichen Bezugszeichen wie 
in Figur 2 vermehrt urn die Zahl 500. Fur eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Figur 2 
10 verwiesen. 

' Im vierten Ausfuhrungsbeispiel sind die y-Pupillenwaben 653 und die x-Pupillenwaben 657 auf einer Platte 679 inte- 
griert. Dadurch lassen sich irtsgesamt zwei Grenzflachen einsparen und die damit verbundenen Transmissionsverluste 
reduzieren. Die Platte 25T mit den y-Pupillenwaben 253 wie auch die Platte 255 mit den x-Pupillenwaben 257 in Figur 
2 weisen jeweils eine plane Flache auf. Durch Aneinanderfugen dieser planen Ffachen fallen die Grenzflachen weg. 
15 Neben dem Verbinden der beiden Platten uber eine Kittflache oder durch Ansprengen zu einer Platte 679 ist auch die 
Strukturierung der Vorderflache der Platte 679 mit den y-Pupillenwaben 653 und der Ruckflache mit den x-Pupillen- 
waben 657 realisierbar. 

Ausfuhrungsbeispiel 5: 

20 

[0082] Rg. 8 zeigt ein funftes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 817 in schematischer 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt), die untere Darstellung eine Draufsicht (x-y- 
Schnitt). Die den Elementen von Figur 2 entsprechenden Elemente in Figur 8 haben die gleichen Bezugszeichen wie 
in Figur 2 vermehrt urn die Zahl 600. Fur eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Figur 2 
25 verwiesen. 

[0083] Der Aufbau des funften Ausfuhrungsbeispiels entspricht dem Aufbau des ersten Ausfuhrungsbeispiels der 
Fig. 2 bis auf die fehlende Platte 251 mit y-Pupillenwaben 253. Ohne die y-Pupillenwaben 253 wird die Ausleuchtung 
in der Feldebene verbreitert, da die y-Feldwaben 841 nicht mehr randscharf abgebildet werden. 
[0084] Im folgenden wird die Abbildung der auf der optischen Achse liegenden zentralen y-Feldwabe 841 im y-z- 

30 Schnitt betrachtet. Die Achse des aus y-Feldwabe 841 , x-Feldwabe 849 und x- Pupil lenwabe 857 gebildeten optischen 
Kanals falft deshalb mit der optischen Achse OA des Wabenkondensors 811 zusammen. Da sich die Blendenebene 
813 im hinteren Brennpunkt des optischen Kanals befindet, werden die Strahlpaare 859a-b, 861 a-b und 863a-b in die 
Blendenebene f okussiert. Die Foki fur die von den Strahlpaaren 861 a-b und 863a-b begrenzten Strahlbuschel befindet 
sich dabei jeweils am Rand des optischen Kanals in der Blendenebene. Die Schwerstrahlen der von den Strahlpaaren 

35 861 a-b und 863a-b begrenzten Strahlbuschel veriaufen dabei in der Blendenebene 813 nicht parallel zur Achse des 
optischen Kanals, wie das in Ausfuhrungsbeispiel 1 mit y-Pupilienwaben 253 der Fall war, sondem von der Achse 869 
des optischen Kanals weg. Wahrend die Winkeldifferenz der Strahlpaare 859a-b, 861 a-b und 863a-b in der Blenden- 
ebene 813 gleich groB ist, ist die Schwerstrahlrichtung der von den Strahlpaaren 861 a-b und 863a-b begrenzten Strah- 
lenbuschel vom Ort in der Blendenebene 813 abhangig. Daher treten am Rand der optischen Kanale in der Bienden- 

40 ebene 813 hohere Schwerstrahlwinkel bezuglich der Achsen 869 der optischen Kanale auf wie auf den Achsen 869 
der optischen Kanale. Diese hoheren Strahlwinkel fuhren nach der Feldlinse 815 in der Feldebene 819 im Verglelch 
zu einem Aufbau mit y-Pupillenwaben 253 zu einer Verbreiterung der Ausleuchtung. Die Ausdehnung Ay der Aus- 
leuchtung ist dabei durch die maximal in der Blendenebene 813 auftretenden Strahlwinkel bezuglich der optischen 
Achse OA bestimmt. 

45 [0085] Die Strahlen 863a und 861 b mit den maximalen Strahlwinkeln bezuglich der optischen Achse in der Blende- 
nebene 813 veriaufen im funften Ausfuhrungsbeispiel durch den oberen, beziehungsweise unteren Rand des ausge- 
leuchteten Bereichs dereinzelnen optischen Kanale in der Blendenebene 813. Die Strahlen 861b und 863a treffen 
nach Propagation durch die Feldlinse 815 auf den oberen und unteren Rand des ausgeleuchteten Feldes in der Fel- 
debene 81 9. Der oberste Objektpunkt in der Feldebene 81 9 wird von Strahlen beleuchtet, die vom jeweiligen oberen 

so Rand der einzelnen optischen Kanale kommen. Der Schwerstrahl dieses Strahlenbuschels entspricht dabei Strahl 
861b und lauft konvergent auf die optische Achse OA zu.. Der unterste Objektpunkt in der Feldebene 819 wird von 
Strahlen beleuchtet, die vom jeweiligen unteren Rand der einzelnen optischen Kanale kommen. Der Schwerstrahl 
dieses Strahlenbuschels entspricht dabei Strahl 863a und lauft konvergent auf die optische Achse OA zu. Die Pupil- 
lenausleuchtung in der Feldebene 819 ist deshalb nicht mehr telezentrisch. Zum Feldrand hin verschiebt sich der 

55 Schwerstrahlwinkel, der den Schwerpunktder Pupillenausleuchtung angibt, entsprechend der Ausdehnung der y-Feld- 
waben 841, beziehungsweise der optischen Kanale. 

[0086] Betrachtet man die von einem Objektpunkt auf den y-Feldwaben ausgehenden Strahlen 859a, 861 a und 863a 
oder 859b : 861 b und 863b, so werden diese nicht mehr in die Feldebene 81 9 fokussiert. Die y-Feldwaben 841 werden 
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nicht mehr in die Feldebene 819 abgebildet Die Intensitatsverteiiung des Rechteckfeldes ist deshalb in einem Schnitt 
entlang der y-Achse nicht mehr stufenformig, sondem weist am Rand einen Obergangsbereich auf , in dem die Intensitat 
linear abfallt. 

[0087] Das funfte AusfQhrungsbeispiel in Fig. 8 zeigt den Extremfall, bei dem die Intensitatsverteiiung des Recht- 
5 eckfeldes in einem Schnitt entlang der y-Achse dreickformig ist. Die Intensitat steigt von beiden Seiten der optischen 
Achse linear von Null bis zu einem Maximum an, das auf der optischen Achse OA liegt. Die Breite Ay der Ausleuchtung 
ist dabei genau doppelt so groB wie mit dem Einsatz von y-Pupillenwaben 253. Dies ist dann der Fall, wenn die Strahl- 
paare 861 a-b und 863a-b unter dem maximal moglichen Auftreffwinkel auf die y-Feldwabe treffen, so daB sie in der 
Blendenebene auf den Rand des jeweiligen optischen Kanals fokussiert werden. Werden die Strahlpaare nicht auf 
10 den Rand des jeweiligen optischen Kanals fokussiert, sondem befinden sich zwischen der Achse und dem Rand des 
optischen Kanals, so steigt die Intensitat in der Feldebene in einem Schriitt entlang der y-Achse linear auf ein Plateau 
an, in dem die Intensitat konstant ist. 

[0088] Eine Intensitatsverteiiung, wie sie sich fur das funfte AusfQhrungsbeispiel ergibt, ist fur ein Scanner-Beleuch- 
tungssystem ausreichend. Die x-Feldwaben und x-Pupillenwaben erzeugen in x-Richtung einen konstanten Intensi- 
is tatsvertauf. In y-Richtung, die in diesem Fall die Scan-Richtung ist, ergibt sich ein ortsabhangiger Vertauf. Bei Scanner- 
Systemen ist nur die Scan-Energie von Bedeutung, die sich als Linienintegral in Scan-Richtung Ober die Intensitats- 
verteiiung ergibt und aufgrund des konstanten Intensitatsveriaufs in x-Richtung fur jeden Objektpunkt in der Feldebene 
81 9 nahezu gleich groB ist. 

20 AusfQhrungsbeispiel 6: 

[0089] Fig. 9 zeigt ein sechstes AusfQhrungsbeispiel fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 91 7 in schematischer 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt) : die untere Darstellung eine Draufsicht (x-y- 
Schnitt). Die den Elementen von Figur 2 entsprechenden Elemente in Figur 9 haben die gleichen Bezugszeichen wie 
25 in Figur 2 vermehrt urn die Zahl 700. Fur eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Figur 2 
verwiesen. 

[0090] Der Aufbau des sechsten Ausf Ohrungsbeispiels entspricht dem Aufbau des f unften Ausf uhrungsbeispiels, mit 
dem Unterschied, daB sich der hintere meridionale Brennpunkt des aus y-Feldwabe 941 , x-Feldwabe 949 und x-Pu- 
pillenwabe 957 gebildeten optischen Kanals nicht mehr in der Blendenebene 913 befindet. Die optische Wirkung und 

30 die Anordnung der y-Feldwaben 941 sind so bestimmt, daB die Strahien 961 a und 963b mit maximalem Strahlwinkel 
bezuglich der optischen Achse in der Blendenebene die Blendenebene 91 3 auf der Achse 969 des jeweiligen optischen 
Kanals schneiden. Dies ist dann der Fall, wenn der Abstand der Blendenebene 913 zum hinteren meridionalen Brenn- 
punkt des optischen Kanals gleich der halben meridionalen Brennweite ist. Propagiert man die Strahien 961 a und 963b 
durch die Feldlinse 915 in die Feldebene 919, so treffen sie auf den oberen und unteren Rand des ausgeleuchteten 

35 Feldes und vertauf en parallel zur optischen Achse OA. Die Strahien 961a und 963b stellen dabei gleichzeitig die 
Schwerstrahlen der auf den obersten und untersten Rand treffenden Strahlenbuschel dar, so daB die Feldebene tele- 
zentrisch beleuchtet wird. Auch die anderen Punkte in der Feldebene 91 9 werden tetezentrisch beleuchtet. Da jedoch 
die Winkelverteilung in der Blendenebene 913 innerhalb eines optischen Kanals ortsabhangig ist, nimmt die Intensi- 
tatsverteiiung zum Feldrand in y-Richtung hin ab. Wird in der Blendenebene 913 jeder optische Kanal vollstandig 

ao ausgeleuchtet, so ergibt sich im y-Schnitt in der Feldebene 91 9 ein dreicksformiger Intensitatsverlauf , wobei die Breite 
Ay der Ausleuchtung doppelt so groB ist wie beim Einsatz von y-Pupillenwaben 253. Bei nicht vollst&ndiger Ausleuch- 
tung steigt der Intensitatsverlauf linear vom Feldrand bis zu einem Plateau an, innerhalb dessen der Intensitatsverlauf 
konstant ist. 



Tabelle 3 



Element 


Bezugszeichen 


R x [mmj 


Ry [mm] 


d [mm] 


Glas 


B [mm] 


f [mm] 


y-M i krozyl in d eriinse 


1 


OO 


3,627 


0,503 


CaF 2 


0,30 


6,50 




2 


oo 


' oo 


9,959 




0,30 




y-Feldwabe 


3 


OO 


48,500 


2,041 


. CaF 2 


4,00 


86,92 




4 


oo 


oo 


17,562 




4,00 




x-Mikrozylinderiinse 


5 


0,669 


oo 


0,517 


CaF 2 


0,30 


1,20 




6 


oo 


oo 


27,673 




0,30 
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Tabefle3 (fortgesetzt) 



10 



15 



20 



25 



Element 


Bezugszeichen 


R x [mm] 


Ry [mm] 


d [mm] 


Glas 


Btmm] 


f [mm] 


x-Feldwabe 


7 


8,915 


oo 


2,227 


CaF 2 


4,00 


15,98 




8 


. ' oo 


oo 


11,000 




4,00 


x-Pupillenwabe 


9 




oo 


2.251 


CaF 2 


4,00 


14,51 




10 


-8,099 


oo 


1,749 




4,00 


Blendenebene 


11 


oo 


oo 











[0091] In Tabelle 3 sind die optischen Daten fur den Wabenkondensor gemaB dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel 
fur eine Arbeitswellenlange von X = 157.6 nm angegeben. Die Flachennummem geben die Reihenfolge der Flachen 
In Lichtrichtung wieder. Flache 1 entspricht der planen Vorderflache der Platte 935 mit den y-Mikrozylinderiinsen 937. 
Flache 1 0 entspricht der Blendenebene 913. Die Breiten b sind dabei die Breiten der Zylinderlinsen senkrecht zu den 
jeweiligen Zylinderachsen. Die Brennwerten f beziehen sich auf die einzelnen Komponenten. Die Lange der Mikro- 
zylinderlinsen, der Feldwaben und der Pupillenwaben betragt 120 mm. Dabei sind auf einer Platte 400 Mikrozylinder- 
linsen, beziehungsweise 30 Feldwaben oder 30 Pupillenwaben angeordnet. 

Der Durchmesser des auf das Wabenkondensor- Feldlinse-Moduls treffenden parallelen Strahlbuschels betragt 100 
mm. 

Die Divergenz der Strahlen innerhalb des Strahlbuschels an der Eintrittsflache des Wabenkondensors betragt maximal 
± 25 mrad. 

[0092] Fur den Fullgrad r\ x jedes optischen Kanals in x-Richtung erhSIt man 



D 2 T 4 



30 



35 



[0093] Die vorgestellten Ausfuhrungsbeispiele lassen sich insbesondere fur Beleuchtungssysteme anwenden, die 
ein hohes Seiten-Aspektverhaltnis des auszuleuchtenden Feldes und Arbeitswellenlangen im VUV, wie beispielsweise 
193nm, 157nm oder 126nm aufweisen. Bei diesen Wellenlangen ist die Absorption im Material betrachtlich, so daB 
als Mischelement ein Wabenkondensor einem total reflektierendem Glasstab bezuglich derTransmissionsverluste vor- 
zuziehen ist. Durch die Aufspaltung der Wabenplatten in Arrays mit senkrecht zueinander angeordneten Zylinderlinsen 
lassen sich auch Felder mit hohem Aspektverhaltnis bei einfach herzustellenden Komponenten ausleuchten. Dabei 
wurde zum ersten Mai gezeigt, wie durch den Einsatz von Mikrozylinderlinsen bei dieser Art von Wabenkondensoren 
die Blendenebene nahezu vollstandig ausgeleuchtet werden kann. 



40 



45 



50 



Patentanspruche 

1 . Beleuchtungssystem einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsaniage mit 

einer Lichtquelle (1), 

einem ersten Objektiv (3, 5, 7), 

einem Wabenkondensor (11; 211; 511; 611; 711; 811; 911), der von dem ersten Objektiv <3 ,5, 7) beleuchtet 
wird, eine Vielzahl von Strahlenbuscheln erzeugt und 

• ein erstes eindimensionales Array (39; 239; 639; 739; 839; 939) erster Zylinderlinsen (241 ; 641 ; 741 ; 841 ; 
941 ) mit ersten Zylinderachsen sowie 

• ein zweites eindimensionales Array (47; 247; 647; 747; 847; 947) zweiter Zylinderlinsen (249; 649; 749; 
849; 949) mit zweiten Zylinderachsen umfaBt, wobei die zweiten Zylinderachsen senkrecht zu den ersten 
Zylinderachsen ausgerichtet sind, 



einer Blendenebene (13; 213; 513; 613; 713; 813; 913) unmittelbar nach dem Wabenkondensor(11 ; 211 ; 511 ; 
55 611; 711; 811; 911). 

- einer Kondensoroptik (1 5; 215; 51 5; 61 5; 71 5; 81 5; 91 5), welche die von dem Wabenkondensor (1 1 ; 21 1 ; 51 1 ; 
61 1 ; 71 1 ; 81 1 ; 91 1 ) erzeugten Strahlenbuschel in einer Bildebene (1 9; 21 9; 51 9; 61 9; 71 9 ; 81 9; 91 9) uberlagert, 
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um ein Feld auszuleuchten, 
dadurch gekennzeichnet, 

5 daB vor dem ersten Array (39; 239; 539; 639; 739; 839; 939) ein Divergenz erhohendes drittes eindimensio- 

nales Array (35; 235; 535; 635; 735; 835; 935) dritter Zylinderlinsen (237; 537; 637; 737; 837; 937) mit dritten 
Zylinderachsen angeordnet ist, 

wobei die dritten Zylinderachsen parallel zu den ersten Zylinderachsen ausgerichtet sind, 
und daB vor dem zweiten Array (47; 247; 547; 647; 747; 847; 947) ein Divergenz erhohendes viertes eindi- 
w mensionales Array (43; 243; 543; 643; 743; 843; 943) vierter Zylinderlinsen (245; 545; 645; 745; 845; 945) 

mit vierten Zylinderachsen angeordnet ist, 

wobei die vierten Zylinderachsen parallel zu den zweiten Zylinderachsen ausgerichtet sind. 
i - 

2 Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 , wobei die ersten Zylinderlinsen (241 ; 541 ; 641 ; 741 ; 841 ; 941 ) erste Brenn- 
15 weiten und die zweiten Zylinderlinsen (249; 549; 649; 749; 849; 949) zweite Brennweiten aufweisen, und wobei 

die ersten Brennweiten groBer als die zweiten Brennweiten, bevorzugt groBer als das eineinhalbfache der zweiten 
Brennweiten sind. 

3 Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 Oder 2, wobei die ersten Zylinderlinsen (241 ; 541 ; 641 ; 741 ; 841 ; 941 ) erste 
20 Breiten und die zweiten Zylinderlinsen (249; 549; 649; 749; 849; 949) zweite Breiten aufweisen, und wobei die 

ersten Breiten gleich der zweiten Breiten sind. 

4. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei die dritten Zylinderlinsen (237; 537; 637; 737; 837; 
937) dritte Breiten und die vierten Zylinderlinsen (245; 545; 645; 745; 845; 945) vierte Breiten aufweisen, und 
25 wobei die ersten Breiten mindestens das doppelte, bevorzugt mindestens das funffache der dritten Breiten, und 

wobei die zweiten Breiten mindestens das doppelte, bevorzugt mindestens das funffache der vierten Breiten be- 
tragen. 



30 



5. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei die dritten Breiten gleich der vierten Breiten sind. 

6 Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei die dritten Zylinderlinsen (237; 537; 637; 737; 837; 
937) dritte Brennweiten und die vierten Zylinderlinsen (245; 545; 645; 745; 845; 945) vierte Brennweiten aufweisen, 
und 

wobei das Breite-Brennweite-Verhaltnis der dritten Zylinderlinsen (237; 537; 637; 737; 837; 937) kleiner als das- 
35 jenige der ersten Zylinderlinsen (241 ; 641 ; 741 ; 841 ; 941 ) ist, und/oder wobei das Breite-Brennweite-Verhaltnis 

der vierten Zylinderlinsen (245; 545; 645; 745; 845; 945) kleiner als dasjenige der zweiten Zylinderlinsen (249; 
649; 749; 849; 949) ist. 

7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 6, wobei das Breite-Brennweite-Verhaltnis der dritten Zylinderlinsen {237; 
40 537; 637; 737; 837; 937) mindestens die Halfte desjenigen der ersten Zylinderlinsen {241 ; 641 ; 741 ; 841 ; 941) 

betragt, und/oder wobei das Breite-Brennweite-Verhaltnis der vierten Zylinderlinsen (245; 545; 645; 745; 845; 945) 
mindestens die Halfte desjenigen der zweiten Zylinderlinsen (249; 649; 749; 849; 949) betragt. 

8. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei die dritten Zylinderlinsen {537) auf einer Vorder- 
45 flache und die ersten Zylinderlinsen (541) auf einer Ruckflache einer einstuckigen Platte {571) und/oder die vierten 

Zylinderlinsen (545) auf einer Vorderflache und die zweiten Zylinderlinsen (549) auf einer Ruckflache einer ein- 
stuckigen Platte (573) angeordnet sind. 

9. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die Blendenebene (13; 213; 513; 613; 713; 813;- 
so 913) zuganglich ist. 

10. Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, wobei in der Blendenebene (13; 213; 513; 613; 713; 813; 913) eine erste 
Blendeneinrichtung (14; 214; 514; 614; 714; 814; 914) zur Steuerung einer Ausleuchtung der Blendenebene (13; 
213; 513; 613; 713; 813; 913) angeordnet ist 



55 



1 1 . Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 1 0, wobei vor oder hinter dem ersten Array (571 ; 639) eine 
zweite Blendeneinrichtung (542; 642) und/oder vor oder hinter dem zweiten Array (551 ; 647) eine dritte Blenden- 
einrichtung (550; 650) zur Steuerung einer Ausleuchtung der Blendenebene (513; 613) angeordnet ist. 
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12. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 1^1 , wobei der Wabenkondensor (611) in der Nahe der Blen- 
denebene (613) ein zweidimensionales Array (675) torischer Linsen (677) aufweist, welche zwei zueinander senk- 
recht stehende Hauptachsen aufweisen/wobet die eine Hauptachse parallel zu den ersten Zylinderachsen und 
die andere Hauptachse parallel zu den zweiten Zylinderachsen ausgerichtet ist. 

5 

13. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 2, wobei eine torische Linse (677) zusammen mit einer ersten Zylinderiinse 
(641) und einer zweiten Zylinderiinse (649) einen optischen Kanal mit einer gemeinsamen geraden Achse (669) 
bildet und der optische Kanal einen hinteren Brennpunkt aufweist, der sich in der Blendenebene (613) Oder in 
deren Nahe befindet. 

w 

1 4. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 3, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale 
in Richtung der ersten Zylinderachsen zeigt und welbhe die Achse (669) des optischen Kanals enthalt, einen 
meridionalen vorderen Brennpunkt aufweist, der sich am Ort der. ersten Zylinderiinse (641) befindet, und wobei 
der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale in Richtung der zweiten Zylinderachsen zeigt 

15 und welche die Achse (669) des optischen Kanals enthalt, einen sagittalen vorderen Brennpunkt aufweist, der 

sich am Ort der zweiten Zylinderiinse (649) befindet. 

15. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 11, wobei der Wabenkondensor (11 ; 211; 611; 811 ; 911) in 
der Nahe der Blendenebene (13; 213; 513; 813; 913) ein funftes eindimensionales Array (155; 255; 555; 855; 955) 

20 funfter Zylinderlinsen (257; 557; 857; 957) mit funften Zylinderachsen aufweist, wobei die funften Zylinderachsen 

parallel zu den zweiten Zylinderachsen ausgerichtet sind. 

16. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 5, wobei eine funfte Zylinderiinse{257; 557; 857; 957) zusammen mit einer 
ersten Zylinderiinse (241; 542; 841; 941) und einer zweiten Zylinderiinse (249; 549; 849; 949) einen optischen 

25 Kanal mit einer gemeinsamen Achse (269; 569; 869; 969) bildet, und wobei der optische Kanal in einem Schnitt 

mit einer Ebene, deren Normale in Richtung der zweiten Zylinderachsen zeigt und welche die Achse (269; 569; 
869; 969) des optischen Kanals enthalt, einen sagittalen hinteren Brennpunkt aufweist, der sich in der Blenden- 
ebene (213; 513; 813; 913) oder in deren Nahe befindet. 

30 17. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 6, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale 
in Richtung der zweiten Zylinderachsen (249; 549; 849; 949) zeigt und welche die Achse (269; 569; 869; 969) des 
optischen Kanals enthalt, einen sagittalen vorderen Brennpunkt aufweist, der sich am Ort der zweiten Zylinderiinse 
(249; 549; 849; 949) befindet. 

35 1 8. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 6 oder 1 7, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren 
Normale in Richtung der ersten Zylinderachsen zeigt und die Achse (269; 569; 869) des Kanals enthalt, einen 
meridionalen hinteren Brennpunkt aufweist, der sich in der Blendenebene (213; 513; 813) oder in deren Nahe 
befindet. 

40 1 9. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 6 oder 1 7, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren 
Normale in Richtung der ersten Zylinderachsen (941 ) zeigt und die Achse (969) des Kanals enthSIt, einen meri- 
dionalen hinteren Brennpunkt und eine meridionale Brennweite aufweist, und wobei der Abstand zwischen der 
Blendenebene (913) und dem meridionalen hinteren Brennpunkt nahezu gleich der halben meridionalen Brenn- 
weite ist. 

45 

20. Beleuchtungssystem nach Anspruch 15, wobei der Wabenkondensor (11 ; 211 ; 511) ein sechstes eindimensionales 
Array (251; 551) sechster Zylinderlinsen (253; 553) mit sechsten Zylinderachsen in der Nahe der Blendenebene 
(13; 213; 513) aufweist, wobei die sechsten Zylinderachsen parallel zu den ersten Zylinderachsen ausgerichtet 

* sind: 

50 

21. Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, wobei eine sechste Zylinderiinse (253; 553) zusammen mit einer funften 
Zylinderiinse (257; 557), einer zweiten Zylinderiinse (249; 549) und einer ersten Zylinderiinse {241 ; 541) einen 
optischen Kanal mit einer gemeinsamen geraden Achse (269; 569) bildet, und wobei der optische Kanal einen 
hinteren Brennpunkt aufweist, der sich in der Blendenebene (213; 513) oder in deren Nahe befindet. 

55 

22. Beleuchtungssystem nach Anspruch 21 , wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale 
in Richtung der ersten Zylinderachsen zeigt und welche die Achse (269; 569) des optischen Kanals enthalt, einen 
meridionalen vorderen Brennpunkt aufweist, der sich am Ort der ersten Zylinderiinse <241 ; 541) befindet, und 
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wobei der optische Kana! in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale in Richtung der zweiten Zylinderachsen 
zeigt und welche die Achse (269; 569) des optischen Kanals enthalt, einen sagittalen vorderen Brennpunkt auf- 
weist, der sich am Ort der zweiten Zylinderlinse (249; 549) befindet. 

5 23. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 20 bis 22, wobei die ersten Zylinderiinsen (241 ; 541 ),die zweiten 
Zylinderlinsen (249; 549), die funften Zylinderiinsen ( 257; 557) und die sechsten Zylinderiinsen (253; 553) die 
gleiche Breite aufweisen. 

24. Beleuchtungssystem nach Anspruch 23, wobei der Wabenkondensor (211) zusammen mit dem dritten Array (235) 
10 und dem vierten Array (243) die Blendenebene (213) ausleuchtet, wobei die Ausleuchtung (400) der Blendenebene 

unbeleuchtete erste Streifen (406) in Richtung der ersten Zylinderachsen im Abstand der ersten Breite aufweist, 
und wobei die Breite der ersten Streifen (406) maximal 20% der ersten Breite betragt, und wobei die Ausleuchtung 
der Blendenebene unbeleuchtete zweite Streifen (404) in Richtung der zweiten Zylinderachsen im Abstand der 
zweiten Breite aufweist, und wobei die Breite der zweiten Streifen (404) maximal 20% der zweiten Breite betragt. 

15 

25. Beleuchtungssystem nach Anspruch 24, wobei die Breite der ersten Streifen (406) gleich der Breite der zweiten 
Streifen (404) ist. 

26. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 20 bis 25, wobei die funften Zylinderiinsen (257; 557) auf einer 
20 Vorderflache und die sechsten Zylinderlinsen (253; 553) auf einer ROckflache einer einstuckigen Platte (779) an- 

geordnet sind. 

27. Beleuchtungssystem einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit 

25 - einer Lichtquelle (1), 

einem ersten Objektrv (3, 5, 7), 

einem Wabenkondensor (11; 811; 911), der von dem ersten Objektiv (3, 5, 7) beleuchtet wird, eine Vielzahl 
von Strahienbuscheln erzeugt und 

30 • ein erstes eindimensionales Array (839; 939) erster Zylinderlinsen (841 ; 941) mit ersten Zylinderachsen 

sowie 

• ein zweites eindimensionales Array (847; 947) zweiter Zylinderlinsen (849; 949) mit zweiten Zylinderach- 
sen umfaSt, wobei die zweiten Zylinderachsen senkrecht zu den ersten Zylinderachsen ausgerichtet sind, 

35 - einer Blendenebene (13;813;913) unmittelbar nach dem Wabenkondensor (11 ; 811; 911), 

einer Kondensoroptik (15;815;915), welche die von dem Wabenkondensor (11 ; 811 ; 911) erzeugten Strahlen- 
buschel in einer Bildebene (19; 819; 919) uberiagert, urn ein Feld auszuleuchten, 

dadurch gekennzeichnet, 

40 daB der Wabenkondensor (1 1 ; 81 1 ; 91 1 ) in der Nahe der Blendenebene (1 3; 81 3; 91 3) ein funftes eindimensionales 

Array (855; 955) funfter Zylinderlinsen (857; 957) mit funften Zylinderachsen aufweist, wobei die funften Zylinder- 
achsen parallel zu den zweiten Zylinderachsen ausgerichtet sind. 

28. Beleuchtungssystem nach Anspruch 27, wobei eine funfte Zylinderlinse (857; 957) zusammen mit einer ersten 
45 Zylinderlinse (841 ; 941 ) und einer zweiten Zylinderlinse (849; 949) einen optischen Kanal mit einer gemeinsamen 

Achse (869; 969) bildet, und 

wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale in Richtung der zweiten Zylinderachsen 
zeigt und welche die Achse (869; 969) des optischen Kanals enthalt, einen sagittalen hinteren Brennpunkt aufweist, 
der sich in der Blendenebene (813; 913) oder in deren Nahe befindet. 

so 

29. Beleuchtungssystem nach Anspruch 28, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale 
in Richtung der zweiten Zylinderachsen zeigt und welche die Achse (869; 969) des optischen Kanals enthalt, einen 
sagittalen vorderen Brennpunkt aufweist, der sich am Ort der zweiten Zylinderlinse (849; 949) befindet. 

55 30. Beleuchtungssystem nach Anspruch 28 Oder 29, dadurch gekennzeichnet, 

wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale in Richtung ersten Zylinderachsen 
zeigt und die Achse (869) des Kanals enthalt, einen meridionalen hinteren Brennpunkt aufweist, der sich in der 
Blendenebene (813) oder in deren N&he befindet. 
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31 . Beleuchtungssystem nach Anspruch 28 oder29, wpbei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren 
Normale in Richtung der ersten Zylinderachsen zeigt und die Achse (969) des Kanals enthalt, einen meridionalen 
hinteren Brennpunkt und eine meridionale Brennweite aufweist, und wobei der Abstand zwischen der Bienden- 
ebene (913) und dem meridionalen hinteren Brennpunkt nahezu gleich der halben meridionalen Brennweite ist. 

32. Mikroiithographie-Projektionsbelichtungsaniage 

mit einem Beleuchtungssystem (1 , 3, 5, 7, 9, 11, 13, 14, 15. 17, 19,21,23,25) nach einem der Anspruche 1-31 . 
mit einer Maske (27) auf einem ersten Tragersystem, 
mit einem Projektionsobjektiv (29), 

mit einem lichtempfindlichen Substrat (33) auf einem zweiten Tragersystem. 

33. Verfahren zur Herstellung mikrostrukturierter Bauteile, bei dem ein mit einer lichtempfindlichen Schicht versehenes 
Substrat (33) mittels einer Maske (27) und einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 
32 belichtet wird und mittels einer Abbildung eines auf der Maske (27) enthaltenen Musters strukturiert wird. 
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